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Resumen 
 
La palabra “Movilidad” en el contexto de las nuevas tecnologías de la 
información y de las telecomunicaciones, se refiere a la capacidad de 
comunicación, entretenimiento y trabajo desde cualquier sitio y dispositivo. 
Expresado de esta manera, parece un concepto sencillo, pero se sustenta en 
un complejo conjunto de aplicaciones, plataformas tecnológicas, protocolos, y 
servicios que se interconectan y sincronizan para brindar esa libertad de no 
estar atado a un lugar fijo. 
En la actualidad un usuario móvil puede elegir entre diferentes tecnologías de 
red, siendo las radio las que brindan una mayor libertad de acceso. Dentro de 
estas la oferta se ha diversificado. Así, en algunos entornos pueden llegar a 
coexistir redes celulares de 2G o 2.5G, por ejemplo GSM y GPRS, con redes 
de 3G, el caso de UMTS, y finalmente redes de área local, por ejemplo WiFi.  
Cada una de estas redes presenta soluciones propias para la gestión de la 
movilidad de sus usuarios, pero también se está trabajando en el soporte de la 
movilidad entre redes heterogéneas, para conseguir integrar todas estas 
tecnologías sobre redes de acceso basadas en IP, ya que se espera que en el 
futuro este protocolo sea el punto de convergencia de las tecnologías radio.  
Existen diferentes propuestas para que IP se encargue de la gestión de la 
movilidad, por ejemplo usando el protocolo Mobile IP estandarizado por la 
IETF, encargado de solucionar el problema de los traspasos y la localización.   
 
El objetivo de este proyecto es contribuir al desarrollo de una herramienta de 
estudio para diferentes estrategias de soporte de la movilidad en redes 
celulares heterogéneas. Esta herramienta es un simulador del que ya se 
dispone de una versión previa, fruto de anteriores TFCs, que se pretende 
perfeccionar y extender. 
Inicialmente, en este TFC se trata de  validar  algunas partes concretas el 
código anteriormente implementado para descubrir posibles limitaciones, que 
una vez corregidas y validadadas dan lugar a dos nuevas líneas de trabajo. La 
primera consiste en la realización de simulaciones para estudiar el impacto de 
determinados parámetros, por ejemplo la directividad del movimiento del 
terminal. La segunda, y más importante,  implica el añadido de  nuevas 
funcionalidades. Se trata de añadir al simulador diferentes protocolos de 
gestión de la movilidad a nivel IP. Esto implicará cambios en el de código, 
interfaz gráfica y nuevas simulaciones para su validación. A partir de aquí y 
hasta la finalización del TFC se realizaron simulaciones para estudiar y 
comparar el rendimiento de estas soluciones para diferentes escenarios. 
  
Abstract 
 
The word "Mobility" in the context of the new technologies of the information 
and of the telecommunications, refers to the capacity of communication, 
entertainment and work from any place and device. Expressed like that, it looks 
like a simple concept, but it is sustained in a joint complex of applications, 
technological platforms, protocols, and services that interconnect and 
synchronize to offer this freedom of not being tied to a fixed place. 
 
At present a mobile user can choose between different technologies of 
network, being the wireless those who offer a major freedom of access. Inside 
these the offer has diversified. This way, in some environments can manage to 
coexist cellular networks of 2G or 2.5G, for example GSM and GPRS, with 
networks of 3G, UMTS's case, and finally local area networks, for example 
WiFi. 
 
Each of these networks presents own solutions for the management of the 
mobility of its users, but also one is employed at the support of the mobility 
between heterogeneous networks, to manage to integrate all these 
technologies on access networks based on IP, since it hopes that in future this 
protocol is the point of convergence of the wireless technologies. Different 
offers exist in order that IP takes charge of the management of the mobility, for 
example using the protocol Mobile IP standardized by the IETF, and entrusted 
to solve the problem of the hadoffs and the location. 
 
The aim of this project is to contribute to the development of a tool of study to 
different strategies of support of the mobility in cellular heterogeneous 
networks. This tool is a simulator of whom already it has of a previous version, 
fruit of previous TFCs, which is tried to perfect and to extend. 
 
Initially, in this TFC one treats of validar some concrete parts the code 
previously implemented to discover possible limitations, which once corrected 
and validated we give place to two new lines of work. The first one consists of 
the accomplishment of simulations to study the impact of certain parameters, 
for example the direction of the movement of the terminal. The second one, 
and more important, implies the added one of new functionalities. It is a 
question of adding to the simulator different protocols of management of the 
mobility to level IP. This will involve changes in that of code, interface graphical 
and new simulations for its validation. From here and up to the ending of the 
TFC simulations, we did simulations to study and to compare the yield of these 
solutions for different settings. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La palabra “Movilidad” utilizada en el contexto de las nuevas tecnologías de la 
información y de las telecomunicaciones, se refiere generalmente a la creciente 
capacidad de comunicación, entretenimiento y trabajo desde cualquier sitio y 
mediante multiplicidad de dispositivos.  Expresado de esta manera, movilidad 
parece un concepto sencillo, pero se sustenta en un complejo conjunto de 
aplicaciones, plataformas tecnológicas, protocolos, y servicios que se 
interconectan y sincronizan para brindar esa libertad de no estar atado a un lugar 
fijo. 
En la actualidad un usuario móvil puede elegir entre diferentes tecnologías de red, 
siendo las radio las que brindan una mayor libertad de acceso. Dentro de estas la 
oferta se ha diversificado. Así, en algunos entornos pueden llegar a coexistir redes 
celulares de 2G o 2.5G, por ejemplo GSM y GPRS, con redes de 3G, el caso de 
UMTS, y finalmente redes de área local, por ejemplo WiFi.  
Cada una de estas redes presenta soluciones propias para la gestión de la 
movilidad de sus usuarios, pero también se está trabajando en el soporte de la 
movilidad entre redes heterogéneas, para conseguir integrar todas estas 
tecnologías sobre redes de acceso basadas en IP, ya que se espera que en el 
futuro este protocolo sea el punto de convergencia de las tecnologías de acceso 
radio.  
Existen diferentes propuestas para que IP se encargue de la gestión de la 
movilidad, por ejemplo usando el protocolo Mobile IP estandarizado por la IETF, 
encargado de solucionar el problema de los traspasos y la localización.  Existen 
dos variantes de Mobile IP, Mobile IPv4 (RFC 3775), para  redes IPv4 y Mobile 
IPv6 (RFC 3344), para redes IPv6. Mobile IPv6 presenta algunas mejoras respecto 
a Mobile IPv4 debidas a que IPv6 es un protocolo mejor dotado para el soporte de 
la movilidad y la integración de la seguridad que su antecesor IPv4.  Por tanto, 
Mobile IPv6 parece el candidato mejor colocado para soportar la movilidad a nivel 
IP. 
 
El objetivo de este proyecto de final de carrera es contribuir al desarrollo de una 
herramienta que permita el estudio de diferentes estrategias de soporte de la 
movilidad en redes celulares heterogéneas. Esta herramienta es un simulador del 
que ya se dispone de una versión previa, fruto de anteriores TFCs, que se 
pretende perfeccionar y extender. 
 
La versión existente del simulador permite configurar escenarios formados por 
celdas iguales y de cobertura aproximada a un cuadrado. Sobre este escenario se 
mueve un terminal que puede seguir diferentes patrones de movilidad y se le 
pueden asociar diferentes patrones de tráfico.  El usuario puede elegir entre 
diferentes estrategias de gestión de la localización  y al acabar la simulación 
obtendrá el coste en mensajes de señalización que supone cada una de ellas, 
además de otros datos de interés.  
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Inicialmente, en este TFC se trata de  validar  algunas partes concretas el código 
anteriormente implementado para descubrir posibles errores o  limitaciones., Una 
vez corregidos los puntos débiles, se pasará a validar el simulador con las 
correcciones realizadas.  A partir de aquí se desarrollarán dos líneas de trabajo. 
La primera consiste en la realización de simulaciones para estudiar el impacto de 
determinados parámetros, por ejemplo la directividad del movimiento del terminal. 
La segunda, y más importante,  implica el añadido de  nuevas funcionalidades. Se 
trata de añadir al simulador diferentes protocolos de gestión de la movilidad a nivel 
IP, todos ellos basados en Mobile IPv6. Esto implicará cambios en el de código, la 
interfaz gráfica y nuevas simulaciones para su validación. A partir de aquí y hasta 
la finalización del TFC se realizarán simulaciones para estudiar y comparar el 
rendimiento de estas soluciones para diferentes escenarios. 
 
En el primer capítulo de esta memoria se explica el estado inicial del simulador, 
antes de introducir ningún cambio  y se argumentan las decisiones tomadas en 
base a las partes que necesitaban ser mejoradas. 
 
En el segundo capítulo se explican los modelos de movilidad ofrecidos por el 
simulador y su comportamiento básico.  Además se explica la importancia de la 
gestión de localización y las modificaciones que ha sufrido el código para 
conseguir una óptima gestión de localización. Las pruebas de estas 
modificaciones vienen detalladas en el apartado de anexos. 
 
En el tercer capítulo se explica con detenimiento en qué consiste la movilidad a 
nivel IP y el funcionamiento del protocolo Mobile IPv6 y sus extensiones, ya que 
son funcionalidades nuevas dentro del simulador. 
 
En el cuarto capítulo se detallan las modificaciones que ha sufrido el código para 
soportar los protocolos de movilidad IP explicados en el tercer capítulo, se 
explican las nuevas funciones y los cambios de interfaz gráfica relacionados con la 
implementación de los mencionados protocolos. 
 
Finalmente, el quinto capítulo recoge un conjunto de simulaciones realizadas que 
buscan obtener resultados de interés, como el cálculo del tamaño óptimo de las 
áreas de paging IP o un estudio comparativo entre los diferentes protocolos de 
movilidad IP en base al tráfico de señalización que generan en un escenario 
especifico, entre otras pruebas expuestas. 
La memoria finaliza con las conclusiones que plantean por un lado los objetivos 
cumplidos con la realización de este proyecto y por otro las líneas futuras en el 
desarrollo del simulador.  Y finalmente las referencias a toda la documentación 
consultada.  En el apartado dedicado a anexos se recogen las validaciones de los 
cambios explicados en la memoria y se exponen tanto la interfaz gráfica del 
simulador como algunos escenarios de estudio desarrollados. 
 
Se incluye también un CD con el código del simulador y esta memoria en formato 
pdf. 
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CAPÍTULO 1. ESTADO INICIAL DEL SIMULADOR 
 
Inicialmente se dispone de un simulador con una interfaz gráfica y funcionamiento 
interno determinados por el trabajo de anteriores proyectistas.   Como es natural, 
antes de realizar modificaciones y mejoras al código para conseguir los objetivos 
que se plantean en este TFC, corresponde llevar a cabo una fase preliminar de 
revisión del código existente. 
 
A continuación se define el estado global del simulador en el momento de iniciarse 
este TFC. 
 
 
1.1 Interfaz Gráfica 
 
Revisando la interfaz gráfica se detectan varios puntos que pueden crear 
confusión en el usuario en el momento de configurar los parámetros de una 
simulación: 
  
- Duplicación de casillas de introducción de datos.  Es el caso de la 
casilla “GPRS Ready Timer” que aparece en la ventana de diálogo de 
“Escenario” y también en la ventana de dialogo de “Tráfico” aunque con el 
nombre de “Temporizador paging entre paquetes”.  O de la casilla de 
duración de la simulación que aparece en la ventana de “Trafico” y también 
en la ventana de “Predeterminada”, cuando en realidad este parámetro solo 
debería modificarse desde la ventana principal. 
 
- Ventanas de diálogos donde se mezclan parámetros que no 
pertenecen a un mismo grupo de variables de configuración.  Es el 
caso de la ventana de diálogo de “Escenario” que recoge datos de 
configuración tanto del escenario como de la estrategia de paging.   O la 
ventana de “Tráfico” que podría ser separada en dos ventanas, una de 
tráfico y otra de patrón de movimiento. 
 
- Parámetros obsoletos.   Es el caso de los parámetros de “Lado de 
Cobertura” y “Área de simulación”, que como se explica más adelante en el 
apartado de “Patrones de Movilidad” se eliminarán para conseguir un áreas 
de simulación infinitas. 
 
- Petición confusa de parámetros  que, para un usuario inexperto crean 
duda en el momento de escoger una opción u otra, al realizar una 
simulación.  Es el caso del parámetro “Modo de área de localización”, se 
detecta que este parámetro está controlado por un check box, de manera 
que si el usuario quiere usar áreas de localización dinámicas tendría que 
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seleccionar esta opción.  El fallo está en que no se le está proporcionando 
al usuario dos opciones, no se le está diciendo que, en el caso de no 
seleccionar las áreas de localización dinámicas éstas serán estáticas.  Por 
tanto, el usuario inexperto no tiene controladas las opciones con las que 
cuenta para el modo de área de localización. 
 
Además de las circunstancias anteriormente mencionadas, pertenecientes todas a 
la introducción de parámetros antes de la simulación, se detecta también 
confusión en los datos que da como resultado el simulador, hay resultados que 
podrían omitirse en la ventana principal una vez realizada la  simulación ya que el 
usuario no sabría interpretar o porque simplemente no tienen ningún tipo de 
interés para sacar resultados o estadísticas de las simulaciones.  Es el caso de las 
casillas que reflejan los “Mensajes Localización + mensajes est. Activo” o los 
“Mensajes estado activo”. 
 
Otro factor que resulta molesto para el adecuado manejo del simulador es el 
hecho de que cada ventana de configuración al ser cerrada y abierta nuevamente 
no refleja los parámetros introducidos en la última modificación, de manera que, sí 
el usuario entra en una ventana de configuración introduce algunos parámetros 
pero se olvida de cambiar uno, y cierra la ventana, cuando quiere entrar para 
modificar el parámetro que le faltaba  se encuentra con que se ha borrado todo el 
resto de configuración que ya había hecho y tiene que volver a introducir y/o 
modificar todos los parámetros de la ventana, suponiendo una pérdida de tiempo 
innecesaria en la configuración de la simulación. 
 
Se han detectado también inestabilidades en la carga de datos por defecto, que 
creará en el  usuario una sensación de desconfianza con el funcionamiento del 
simulador, restando credibilidad a los resultados.  Un ejemplo de este punto se 
encuentra en la carga de datos de la ventana de dialogo de “Predeterminada”.  
Como se puede suponer, en esta ventana y a partir de la elección de un escenario 
el simulador cargará el tamaño optimo de las celdas y en base a escoger un perfil 
predeterminado, el simulador cargará el número de “celdas x área de localización” 
más adecuada.  Pues bien, en este caso lo que se ha visto es que, si al escoger 
un perfil se clica repetidas veces en “cargar perfil” el simulador va cambiando 
ilógicamente el número de “celdas por área de localización” dando la sensación de 
que este parámetro se escoge aleatoriamente cuando en realidad no debería ser 
así.  Esta inestabilidad, claramente se puede solucionar con la correcta 
inicialización de una variable. 
 
 
1.2 Modelos de Probabilidad 
 
El simulador tiene definidos tres funciones que generan modelos de variables 
aleatorias poisson, geométrica y exponencial, que son usadas en la generación de 
llamadas, sms, sesiones web dentro de cada simulación y en los patrones de 
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movilidad.  Este apartado de probabilidad fue revisado minuciosamente por el 
anterior proyectista y se da por cerrado. 
 
 
1.3 Patrones de Movilidad 
 
A partir de la interfaz gráfica que se puede configurar tres patrones de movilidad 
diferentes: Random Walk, Random Waypoint, Random Walk Aleatorio.  Todos 
partiendo de un mismo patrón de movilidad con pequeñas variaciones en los 
parámetros de entrada. 
 
Al estudiar detenidamente el código correspondiente a la generación del 
movimiento de un Terminal, se detecta que la función “random_walk” (encargada 
de generar los movimientos del Terminal), recibe como parámetros de entrada, las 
coordenadas (x,y) del Terminal y una velocidad y genera unas nuevas 
coordenadas (x,y), acotando el valor de estas coordenadas nuevas entre las 
anteriores coordenadas (x,y) y un valor “area_total”.  Esto supone un problema, 
pues está haciendo que el área de simulación sea finita, cuando en realidad, si se 
busca que el simulador sea lo más parecido a la realidad, el área de la simulación 
debería ser muy grande o infinita.  Durante el desarrollo de este TFC, este es un 
aspecto que se buscará mejorar. 
 
 
1.4 Gestión de la Movilidad 
 
Tal y como se especifica en el apartado de “Patrones de Movilidad”, en el estado 
inicial del simulador existen un conjunto de parámetros que limitan el área de 
simulación a un espacio imaginario y con medidas definidas por el usuario.   Este 
aspecto será tratado durante la realización de este trabajo y evidentemente su 
resolución afectará directamente la gestión de la movilidad, en otras palabras, 
afectará el cálculo de cambios de celda y cambios de área de localización, que 
hasta el momento funciona bien solo para áreas de simulación finitas. 
 
 
1.5 Patrones de Tráfico 
 
A partir de la interfaz gráfica el usuario define la existencia de tres tipos de tráfico: 
voz, sms, web.  Y además, define el valor promedio por hora de cada uno de los 
tres. 
Una vez recogidos estos datos, se genera el tráfico aplicando los modelos de 
probabilidad mencionados anteriormente.  
El funcionamiento del simulador respecto a la generación de tráfico es correcto y 
se da por cerrado. 
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1.6 Estrategias de Paging 
 
Para la realización del paging el simulador tiene implementadas distintas opciones 
entre las que el usuario podrá escoger, estas opciones son:  
 
- Estrategia del Blanket Polling. 
- Paging Progresivo. 
- Paging Selectivo (de 2, 3, 4, 5, y 6 coronas). 
 
Este aspecto del simulador se da por cerrado. 
 
 
1.7 Recogida de Datos 
 
Después de cada simulación, aparte de visualizarse en la ventana principal los 
resultados, se generan dos ficheros:”informe.xls” y “resultado.txt”. 
El archivo “informe.xls” almacena los parámetros con los que ha sido configurada 
la última simulación y el archivo de texto “resultado.txt” guarda exactamente los 
mismos resultados que se muestran en la ventana principal del simulador al 
acabar cada simulación. 
Visto esto, se deduce que sería interesante el uso de estos archivos (sobretodo el 
de “resultado.txt”)  no solo para almacenar resultados, sino para afinar el 
funcionamiento del simulador, pudiendo sacar medias, predicciones y patrones de 
comportamiento de los terminales móviles. 
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CAPÍTULO 2. MODELOS DE MOVILIDAD Y GESTIÓN 
DE LOCALIZACIÓN 
 
 
La movilidad de los nodos en una red celular, es un aspecto directamente 
relacionado con el análisis del tráfico ya sea de datos o de gestión de la movilidad. 
La exactitud en el diseño de los modelos de movilidad es un aspecto esencial para 
la evaluación de alternativas de gestión de movilidad y así poder ofrecer datos 
sobre sus costes.  Que es definitiva lo que el usuario puede buscar en este 
simulador. 
 
En este capítulo se explican inicialmente los modelos de movilidad para el terminal 
implementados en el simulador y su funcionamiento.  Seguidamente se introduce 
el concepto de gestión de localización en redes celulares y finalmente, se detallan 
los cambios realizados en el código para mejorar esta gestión de localización en el 
simulador.  Estos cambios podrán ser apreciados, junto con todo el código 
implementado hasta el momento en la carpeta de “Código” contenida en el CD que 
se adjunta con esta memoria.   
 
Finalmente, las pruebas de validación para los cambios de código que se explican 
en este capítulo se exponen en el Anexo II de esta memoria. 
 
 
2.1 Modelos de Movilidad 
 
El tratamiento de la movilidad del terminal dentro del simulador es un tema que ha 
quedado validado por el anterior proyectista, por esta razón a continuación 
simplemente se hará una breve explicación de su funcionamiento general y sin  
entrar  el código asociado. 
 
Un modelo de movilidad es una representación matemática que trata de predecir, 
intentando acercarse a la realidad, los movimientos de un objeto o persona. 
En nuestro simulador al estudiarse las diferentes estrategias de paging y 
localización que se pueden dar en una red móvil, los modelos de movilidad cobran 
importancia, ya que el aumento o disminución de los mensajes de paging y 
localización, ocasionados en definitiva por la aplicación de uno u otro modelo de 
movilidad,  pueden hacer variar  considerablemente el tráfico de la red simulada. 
 
En el simulador, el usuario tiene dos opciones para definir el tipo de movimiento 
que seguirá el Terminal durante el transcurso de una simulación, o bien escoge 
alguno de los modelos de movilidad implementados y validados que se ofrecen, o 
bien configura manualmente los parámetros del movimiento. 
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En el caso de escoger la configuración manual del movimiento que seguirá el 
terminal, los parámetros a configurar son:  
- Angulo. Desde la interfaz gráfica se introduce un valor deseado entre 0 y 2π.  
A partir de este valor, el simulador calcula una variable aleatoria uniforme con 
valor máximo igual al ángulo introducido.  Esta variable se usa para  escoger la 
dirección en que saldrá el terminal. 
  
- Velocidad. Se trata de una variable aleatoria uniforme, generada a partir del 
valor medio introducido por el usuario.  Las velocidades alcanzadas por el 
terminal oscilaran uniformemente entre 0 y 2v 
  
-   Tiempo de cambio. Es el periodo en que el terminal mantendrá el mismo 
ángulo y velocidad. Pasado el mismo, se deberá escoger de nuevo los 
parámetros antes mencionados. El valor será introducido por el usuario. En 
caso de no hacerlo (o escoger cero) se elegirán los nuevos valores mediante 
una distribución exponencial.  
 
-   Tiempo de pausa. Es el periodo de tiempo en que el terminal permanecerá en 
reposo entre cambio y cambio. Hay tres posibles opciones: que no exista, que 
se escoja con una variable aleatoria uniforme a partir del valor determinado por 
el usuario o que, sin introducir un valor, se decida que este tiempo de pausa 
sea aleatoria, si se decide que sea aleatorio, este valor será escogido a partir 
de una variable aleatoria exponencial con media 5 segundos. 
 
Y si por el contrario, se quiere usar uno de los modelos predefinidos por el 
simulador, el usuario tendrá que escoger entre: 
 
 
2.1.1 Random Walk  
 
El terminal se mueve desde su posición actual a una nueva posición aleatoria. Las 
coordenadas posteriores se elaborarán a partir de la velocidad y el ángulo, 
escogidos al azar. En nuestro caso, la velocidad la obtendremos de una variable 
aleatoria uniforme entre 0 y la máxima permitida, que será introducida por el 
usuario. El ángulo también, entre 0 y 2π.  
Cada movimiento en el Random Walk ocurre en un intervalo de tiempo constante 
o una distancia constante, al final de las cuales se calcula la nueva dirección y la 
velocidad.  
Este modelo no conserva ningún conocimiento acerca de sus posiciones pasadas 
y valores de velocidad, es decir, la velocidad en un preciso momento y la dirección 
de un terminal son independientes de su velocidad y dirección anteriores. Esta 
característica puede generar movimientos poco realistas como paradas repentinas 
y giros bruscos.  
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2.1.2 Random Waypoint  
 
El modelo Random Waypoint incluye tiempos de pausa entre cambios de dirección 
o velocidad. Un terminal empieza quedándose en la misma posición durante un 
cierto período de tiempo, que puede ser introducido por el usuario o escogido 
mediante una exponencial. Una vez éste expira, el terminal móvil escoge una 
dirección arbitraria y una velocidad uniformemente distribuida. El terminal 
entonces viaja hacia la destinación recién escogida a la velocidad seleccionada. 
Cuando llega al destino, vuelve a hacer la pausa para posteriormente repetir el 
proceso, como se puede apreciar las diferencias con el random walk son mínimas.  
 
  
2.2 Gestión de Localización 
 
La gestión de localización es el conjunto de procesos empleados para mantener 
localizable todos los terminales móviles de un sistema, los dos principales 
procesos involucrados en la gestión de localización dentro de las redes móviles 
son: la Actualización de Posición y la Entrega de Llamada. 
 
La Actualización de Posición se puede dividir en dos pasos. El primero, también 
llamado Actualización de Posición, consiste en el envío de mensajes de 
Actualización de Posición por parte del terminal móvil. En este caso, la 
señalización asociada utiliza  recursos de la interfaz radio, es decir, de la red de 
acceso, por esta razón interesa que se intercambien el mínimo número de 
mensajes posible. En cuanto a la red fija, será la que proporcione el soporte 
necesario para la señalización asociada al segundo paso; el Registro de Posición,  
constituido por el conjunto de procesos encargados de actualizar la base de datos 
del sistema con la información obtenida en la fase anterior.  
 
La Entrega de Llamada se lleva a cabo en dos pasos también. En primer lugar, 
durante la fase de Interrogación el sistema busca al terminal móvil en su base de 
datos, y como resultado obtiene el área (un conjunto de celdas) donde el terminal 
móvil llamado se encuentra registrado. 
La señalización asociada a este proceso utiliza por tanto recursos de red fija 
exclusivamente. Tras una Interrogación exitosa comienza la Búsqueda: se rastrea 
el área donde está el terminal móvil llamado para averiguar la celda exacta donde 
se encuentra. La señalización asociada a la Búsqueda son los mensajes de 
rastreo enviados por la interfaz radio. 
 
Volviendo nuevamente al proceso de Actualización de Posición, se distingue 
principalmente dos tipos de estrategias para realizar está actualización, 
estrategias estáticas y estrategias dinámicas. 
En las estrategias estáticas (o globales), toda el área de cobertura del sistema 
está dividida en Áreas de Localización cuyas formas y límites son fijos (conjuntos 
de celdas). Cada vez que un terminal móvil cruza el límite entre dos Áreas de 
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Localización, el terminal móvil emite un mensaje de Actualización de Posición. El 
vaivén de un terminal en el límite de dos Áreas de Localización produce un exceso 
de señalización conocido como efecto “ping-pong”. Este problema se soluciona 
dentro del simulador con la implementación de unos márgenes de histéresis, que 
se explicarán más adelante.  
 
En las estrategias dinámicas (o locales) no existen Áreas de Localización fijas. El 
terminal móvil actualiza su posición a partir de una política de tiempo, movimiento 
o distancia. Es decir, actualiza su posición al cabo de t segundos, m cambios de 
celda, o cuando detecta que se encuentra a d celdas desde que actualizó su 
posición por última vez, respectivamente. Los límites de la nueva área donde el 
terminal móvil queda registrado dependen de la posición del propio terminal; se 
dice que “el área de localización es dinámica”, lo que da nombre a este tipo de 
estrategias. 
En el caso concreto que nos ocupa, el uso de áreas de localización dinámicas 
frente a estáticas supone que cuando un terminal sale del LA, en lugar de 
encontrarse en el extremo de otra LA (como ocurre en el caso de usar LA’s 
estáticas), se encontrará en el centro, este hecho se puede apreciar más 
claramente en la siguiente gráfica: 
 
 
 
 Áreas de Localización estáticas                 Áreas de Localización Dinámicas  
 
  
Fig 2.1 Tipos de Áreas de Localización 
 
 
A continuación se explica con detalle, los cambios realizados dentro del código, 
referentes a gestión de localización. 
 
 
2.3 Modificaciones del Código 
 
Como ya se ha comentado en el capítulo 1, uno de los objetivos planteados desde 
el comienzo en la realización de este TFC era implementar dentro del simulador, lo 
que se denomina una “área de simulación infinita”,.es decir un área de la que el 
terminal no pueda salirse. El motivo es evitar el “efecto borde”. Este efecto que no 
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se da en una red real produce que en un simulado, cuando un terminal llega al 
final del área de simulación deba ser forzado a rebotar hacia dentro o, por 
ejemplo, entrar por el extremo opuesto.  Por tanto, se elimina de la interfaz gráfica 
la introducción del tamaño de un área de simulación y se adecua todo el código 
pensando en un área de simulación que no se acaba. 
 
Inicialmente se suprimen las variables globales: “Area_total”, “m_Area_Sim” y 
“m_Lado_Cob”.  Se suprimen de la interfaz gráfica los campos destinados a la 
introducción de los parámetros: “Lado del área de cobertura” y “área Total de 
simulación” que aparecían reflejados en las ventanas de “predeterminada” y 
“escenario”, y  finalmente se suprime su uso de las funciones que calculan los 
cambios celda, los cambios de área de localización y los traspasos a nivel IP (ver 
capítulo 3) del terminal durante la simulación.   
 
Al suprimir las variables anteriormente mencionadas se detecta que, dentro del 
programa, para lo único que era realmente necesario definir un área total de 
simulación, es para la generación del modelo de movilidad, es decir la función 
global “random walk”, de manera que, lo que se hace es sustituir el parámetro de 
área total de simulación por el tamaño máximo que puede almacenar el tipo de 
variable usado, en este caso, el integer.  Este tamaño: 2.147.482.648, es 
inalcanzable con el tipo de simulaciones que se quieren realizar.  
 
A continuación se detecta que las funciones de gestión de localización del terminal 
presentan fallos importantes y se decide implementarlas nuevamente desde cero, 
las funciones nuevas están contenidas en la clase CSegundaView y son: 
 
void cambio_celda(); 
void dinamicas() 
int estaticas (int corresponde, int tipo) 
 
 
La rutina de  “cambio_celda”, se ejecuta cada vez que el terminal realiza un 
movimiento, se toman las nuevas coordenadas (x,y) del terminal y se comparan  
separadamente con las anteriores, es decir, se toma la nueva coordenada x, se 
comprueba que sea diferente a la coordenada x anterior, si es así, se verifica si el 
espacio que se ha movido es tan grande como para que haber traspasado una o 
más celdas y se cuentan estos traspasos.  Luego se lleva a cabo el mismo 
mecanismo para las coordenadas y, y finalmente se suman los traspasos 
ocurridos en los dos ejes. 
Finalmente,  con cada iteración que se realice la función cambio_celda, 
almacenará en la variable  m_Valor los cambios de celda ocurridos en los dos 
ejes.  Si no se ha producido ningún cambio de celda respecto a la iteración 
anterior en ninguno de los ejes, la variable booleana abandona_celda toma un 
valor false, caso contrario se pondrá a true. 
 
La función “dinamicas” calcula los cambios de LA que suceden durante una 
simulación con LA’s dinámicas, a partir de la utilización de dos tipos de 
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coordenadas control (absolutas y relativas) para saber en todo momento la 
posición del terminal. 
Esta rutina se ejecutará siempre que se halla configura desde la interfaz gráfica 
que las LA’s sean dinámicas y  siempre que  en la última iteración de 
“cambio_celda”  se hayan registrado cambios de celda, ya que si no se ha 
producido ningún cambio de celda, tampoco habrá cambios de LA.  Por tanto no 
tiene sentido recorrer la función en caso de no haberse producido cambios de 
celda.  El resultado de “dinamicas”  se almacena en la variable m_CambiosLA  y al 
acabar la simulación es uno de los datos que se muestra por pantalla. 
   
La función “estaticas”, se invoca para realizar cálculos similares a los realizado por 
la función “dinamicas” pero, tal y como sugiere el nombre, dentro de agrupaciones 
fijas de celdas, es decir que, básicamente sirve para contar traspasos entre grupos 
de celda, estos grupos de celda se configuran desde la interfaz gráfica y el calculo 
de estos traspasos, será útil para contar el tráfico de señalización.  Mas adelante 
se definirán las agrupaciones de celdas sobre las que trabajará está función y su 
utilidad. 
“Estaticas”  recibirá por parámetros dos números enteros:  
  
“corresponde”  ? Este entero  contiene el número de celdas de la agrupación en 
la que se va a utilizar la función.  El valor que tome este parámetro dependerá del 
punto de la ejecución del programa en el que se invoca y de los protocolos de 
movilidad  y paging a nivel IP que se hayan configurado desde la interfaz gráfica, 
para conocer los protocolos de movilidad y paging soportados por el simulador ver 
capítulos 3 y 4. 
 
“tipo”  ? Este parámetro diferenciará el cálculo que está realizando en cada 
invocación la función “estaticas”, su valor puede ser 1, 2, 3 o 4, dependiendo del 
parámetro contenido en “corresponde” , ver capítulo 4, apartado 4.1. 
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CAPÍTULO 3. MOVILIDAD A NIVEL IP 
 
3.1 Introducción 
 
En la redes IP existe una estrecha relación entre las direcciones IP y la 
localización física de los nodos (la dirección IP identifica al nodo y la dirección 
de transporte incluye la dirección IP). El prefijo de la dirección IP de un nodo 
identifica a la red a la que está conectada, utilizando todos los nodos de una 
red el mismo prefijo. De esta forma, si movemos un nodo de un lugar a otro (no 
perteneciente a la misma red IP), todos los paquetes enviados a la dirección IP 
del nodo se encaminan (siguiendo el encaminamiento IP) a la red a la que el 
nodo estaba conectado, no siendo por lo tanto entregados al mismo. 
Gráficamente la situación anterior se puede observar en la figura 3.1, en la que 
se representa como un paquete destinado a la dirección IP del nodo móvil no 
alcanza su destino al cambiar este de subred.  Cuando el nodo móvil cambia 
de punto de conexión a la red (se mueve de la red redA a la red redB), todos 
los paquetes destinados a la dirección IP de nodo móvil (dirección formada por 
el prefijo de red mas el sufijo correspondiente al nodo móvil) se entregan en la 
red redA. El Nodo móvil debe cambiar su dirección IP de forma que refleje la 
red a la que está conectado en la actualidad si quiere tener conectividad con 
otros nodos de la red. Con este cambio recuperaríamos la conectividad, pero 
no lograríamos movilidad, sino portabilidad. Como ya hemos reseñado, la 
movilidad implica que un nodo pueda cambiar de conexión a la red, sin perder 
la conectividad (salvo en un pequeño intervalo de tiempo: latency handover) a 
través de su dirección IP original y sin que sea necesario interrumpir ninguna  
de niveles superiores a IP (por ej. TCP). 
 
Para soportar dispositivos móviles  que cambian dinámicamente sus puntos de 
acceso a Internet sin pérdida de conectividad, el Internet Engineering Task 
Force (IETF) está trabajando en el protocolo Mobile IP.  Existen dos 
variaciones de Mobile IP, Mobile IPv4 (RFC 3775), para  redes IPv4 y Mobile 
IPv6 (RFC 3344),  para redes IPv6.  Aquí nos centraremos en este último, ya 
que es un protocolo mejor dotado para el soporte de la movilidad y la 
integración de la seguridad que su antecesor IPv4. 
 
En este capítulo se explicará el funcionamiento general de cada uno de los 
protocolos de movilidad a nivel IP que han sido integrados en el simulador, 
aunque sin profundizar en los mensajes intercambiados en cada uno de ellos, 
este aspecto se trata en el anexo VII. 
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Figura 3.1  Problemática movilidad IP 
 
 
3.2 Mobile IPv6 
 
El protocolo IPv6 proporciona mecanismos de autoconfiguración que, de ser 
empleados, pueden proporcionar portabilidad a nivel IP, es decir, la capacidad 
de conectarnos a diferentes redes (de acceso) y tener conectividad IP. Sin 
embargo, esto requiere la interrupción de todas las conexiones de niveles 
superiores y su posterior reinicio, una vez conectados al nuevo punto de 
acceso. Además, el resto de nodos no disponen de ningún mecanismo 
transparente para comunicarse de nuevo con el nodo móvil, al ignorar la nueva 
localización del mismo. 
 
Mobile IPv6 proporciona a un nodo movilidad a nivel 3 de forma transparente 
para los niveles superiores (por ejemplo TCP), siendo siempre alcanzable a 
través de su home address (HoA), sin importar si se encuentra conectado a su 
home network o está visitando otras redes. La transición, traspaso o handover 
entre redes es transparente para los niveles superiores y la pérdida de 
conectividad que se produce durante el mismo es el correspondiente al 
intercambio de los mensajes de señalización necesarios. 
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Figura 3.2  Encaminamiento básico MIPv6. Establecimiento de túnel HA-MN 
 
Mobile IPv6 permite a un host IPv6 dejar su subred de origen mientras 
mantiene transparentemente todas sus conexiones presentes y sigue siendo 
alcanzable por el resto de Internet.  Para ello, Mobile IPv6 identifica cada nodo 
mediante su HoA estática.  Cuando un nodo móvil está fuera de su lugar de 
origen (home), envía información sobre su actual localización al agente de 
origen (home agent, HA) de su enlace de origen (home link).  El home agent 
intercepta los paquetes dirigidos al nodo móvil y los tuneliza hasta su 
localización actual. Este mecanismo es completamente transparente para todas 
las capas superiores a IP, como, por ejemplo, para TCP, UDP y, por supuesto, 
para todas las aplicaciones.   
 
La solución que aporta Mobile IPv6 se basa en crear lo que se llama care-of-
address (CoA), cuando un nodo cambia su punto de enlace a la red.  La CoA 
puede ser derivada de la recepción de los anuncios del router (router 
advertisement), es decir por el método: “stateless address autoconfiguration” o 
ser asignada por un servidor DHCP: “stateful address autoconfiguration”. 
Mientras el MN esté en la foreign network, los paquetes dirigidos a su home 
ardes  serán encaminados a su CoA. 
 
La asociación entre la HoA de un MN y su CoA es lo que se conoce con el 
nombre de binding. Cuando un MN cambia de red, registra su CoA primaria con 
el HA. El MN realiza el registro de esta binding enviando un mensaje Binding 
Update al HA. El HA responde al MN retornando un mensaje Binding 
Acknowledgement. 
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En el siguiente diagrama se refleja el diálogo entre el nodo móvil y la foreign 
network, cuando el MN abandona su Home Network y se registra en la nueva: 
 
 
 
 
 
Figura 3.3  Traspaso de un nodo desde su home network 
 
 
En la figura anterior, se pueden diferenciar las dos fases principales de un 
traspaso del  nodo móvil desde su red de origen (home network) a otra red 
(foreign network).  En la primera fase nodo móvil y router de acceso (AR) 
intercambian dos mensajes (Router Solicitation y Router Advertisement) para 
formar una CoA por la configuración stateless.  Seguidamente el MN envía un 
mensajes Neighbor Solicitation para llevar a cabo el proceso DAD (Duplicate 
Address Detection), o lo que es lo mismo, verificar que la CoA escogida no este 
siendo usada ya.  Si el mensaje Neighbor Solicitation no obtiene ninguna 
respuesta significa que no está siendo usada por ningún nodo. 
 
En la siguiente fase, se realiza el registro y actualización de localización con el 
Home Agent (Binding Update, Binding Acknowledge). 
 
El detalle de los mensajes intercambiados en la anterior gráfica se explica en el 
anexo VII. 
 
Finalmente, cabe decir que, con las investigaciones que día a día se realizan 
sobre Mobile IPv6, se ha ido creando extensiones de dicho protocolo,  
integradas también dentro del funcionamiento del simulador, y que se explican 
a continuación.  
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3.3 Extensiones de Mobile IPv6 
 
Si bien el protocolo Mobile IPv6 permite la movilidad transparente, no 
proporciona el rendimiento necesario en situaciones de micromovilidad y/o con 
aplicaciones con requisitos de tiempo real. Para este tipo de escenarios se han 
definido extensiones al protocolo básico MIPv6. En este simulador se han 
integrado las extensiones más importantes: MIPv6 jerárquico (HMIPv6), 
traspasos rápidos para IPv6 móvil (FMIPv6) y  traspaso rápidos sobre MIPv6 
jerárquico (F-HMIPv6). 
 
Básicamente, la extensión de  Mobile IPv6 jerárquico (HMIPv6) introduce la 
figura del MAP (Mobile Anchor Point), entidad que básicamente es un HA local 
que permite la estratificación en jerarquías del procesado asociado a la 
movilidad IP. Esto permite disminuir la señalización relativa a MIPv6 que se 
intercambia, al sólo ser necesaria la comunicación con el MAP (si el 
movimiento se realiza dentro del dominio del mismo MAP), además de mejorar 
el rendimiento global, al estar el MAP en general más “cerca” que el agente 
local y los nodos correspondientes y por lo tanto el proceso de actualización de 
asociaciones posterior a un movimiento se realiza en un intervalo de tiempo 
menor. 
 
El protocolo de traspasos rápidos para Mobile IPv6 (FMIPv6) intenta minimizar 
la latencia asociada al nivel IP, intentando reducir el tiempo de traspaso y la 
pérdida de paquetes a prácticamente la debida al traspaso a nivel 2. Existen 
dos variantes de este protocolo, ambas implementadas en el simulador:  
FMIPv6 Predictivo y FMIPv6 Reactivo. FMIPv6 predictivo sigue la filosofía de 
“prepararse antes de moverse”, dividiendo el proceso de traspaso en tres 
fases: inicio del handover - durante la cual se avisa al AR al que se encuentra 
conectado el nodo móvil del router al que se quiere realizar un traspaso -, 
establecimiento de un túnel bidireccional -empleado por el AR previo y el nuevo 
AR para hacer que los paquetes enviados al nodo móvil le sean entregados en 
su nueva localización, nada más conectarse al nuevo AR- y reencaminamiento 
de los paquetes - fase en la cual se encaminan los paquetes desde el AR 
previo al nuevo AR.  En cuanto al escenario reactivo, la única diferencia con el 
predictivo es que, mientras el predictivo hace el binding, es decir, avisa del 
traspaso al router ANTES de desconectarse de su red y  conectarse a una 
nueva, en el reactivo, se hace DESPUÉS.  Cuando el nodo móvil ya se 
encuentra conectado a su nueva red, es cuando realiza el binding. 
 
Finalmente, tenemos otra extensión, F-HMIPv6, que consiste en la aplicación 
de la técnica de traspasos rápidos (FMIPv6) dentro de un escenario jerárquico 
(HMIPv6).  Donde se reutilizan los mensajes de FMIPv6, con la diferencia de 
que el diálogo de traspaso se establece con el MAP y no con el AR, 
consiguiendo de esta manera, mejorar el rendimiento  y disminuir el tiempo de 
traspaso. 
 
A continuación se explican con más detalle cada una de las extensiones 
mencionadas. 
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3.3.1  Hierarchical Mobile IPv6 
 
El protocolo Mobile IPv6 jerárquico es una nueva propuesta basada en Mobile 
IPv6 desarrollada para reducir la cantidad de señalización requerida  y mejorar 
la velocidad de los traspasos en las conexiones móviles.  HMIPv6 es una 
propuesta  del Internet Engineering Task Force (IETF), creada al observar que 
MIPv6 define todos los medios para manejar la movilidad globalmente (macro-
movilidad), pero no trata por separado la movilidad local (micro-movilidad).  Por 
tanto, se hace un uso ineficaz  de recursos en el caso de haber movilidad local. 
HMIPv6 agrega otro nivel  a lo establecido en MIPv6, que separa los dos tipos 
de movilidad (local y global).  En HMIPv6 la movilidad global es manejada por 
los mecanismos establecidos en MIPv6, mientras que los handoffs locales se 
manejan localmente. 
 
En HMIPv6, se crea un nuevo nivel de jerarquía con la creación de un nodo 
denominado MAP, que hace la función del HA pero localmente, el MAP se 
puede situar donde quiera dentro del nivel más bajo de la jerarquía que se 
establece. Y cuando un nodo móvil cambia de AR sin salir del dominio MAP, no 
tendrá que notificárselo al HA, únicamente al MAP, consiguiendo disminuir el 
tráfico entre MN y HA, esta es la ventaja más importante del HMIPv6. 
 
Se puede decir que, HMIPv6 es más eficiente que MIPv6 simple ya que logra 
separar la movilidad global de la local y aplica el tipo de traspaso adecuado 
para cada caso. 
 
La siguiente gráfica  representa el escenario de trabajo que se estable con el 
uso de MIPv6 Jerárquico cuando un nodo móvil quiere mantener una 
comunicación con un nodo remoto: 
 
 
 
 
Figura 3.4  Escenario HMIPv6. 
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A continuación se puede observar el diálogo de localización que se  establece  
entre el nodo móvil y la red, usando MIPv6 jerárquico, la parte de dialogo 
contenido en el recuadro naranja es el intercambio de mensajes que se cursa 
cuando el nodo móvil se cambia de AR pero sin salir del dominio MAP en que 
se encuentra, en caso de que el traspaso fuera tanto de AR como de dominio 
MAP, el nodo tendría que notificarlo haciendo un binding al HA también, es 
decir, cursar todo el diálogo que se expone a continuación: 
 
 
 
 
Figura 3.5  Dialogo en MIPv6 jerárquico 
 
 
3.3.2 Fast Mobile IPv6 
 
Para esta extensión de MIPv6, existen dos tipos de escenarios: FMIPv6 
predictivo y FMIPv6 reactivo.  El objetivo principal del mecanismo de “traspasos 
rápidos” sobre MIPv6, es la elección y configuración de una nueva CoA, antes 
de que el nodo móvil entre en una nueva subred IP, de manera que, cuando se 
produzca la conexión al nuevo AR esté disponible para usar la nueva CoA, 
 
La solución básica que aporta el Fast MIPv6 es la minimización del handover 
latency, que es el tiempo en que el nodo móvil permanece sin enviar ni recibir 
tráfico desde que se desconecta de un AR hasta que establece conexión con 
un nuevo AR. 
 
Lo más importante es configurar una dirección temporal  (CoA) nueva antes de 
que el nodo se desconecte de su antiguo AR (oldAR), entonces, cuando el 
nodo móvil haya establecido una conexión con el nuevo AR (newAR) puede 
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continuar sus comunicaciones con la nueva dirección, ya conocida.  Si este 
registro anticipado de CoA fallara, siempre se podría recurrir a un proceso de 
traspaso “tradicional”. 
 
El establecimiento de la nueva CoA antes del movimiento de un nodo móvil 
implica la predicción del movimiento que realizará el nodo.  Esta predicción se 
puede hacer a través de los mensajes intercambiados en la capa física o 
simplemente por la información relevante contenido en la capa 2 (medida del 
nivel de señal, etc.).  El objetivo de este mecanismo es realizar el traspaso a 
nivel de red (IP) antes de finalizar el traspaso a nivel de enlace (capa 2), 
 
En el siguiente gráfico se puede apreciar el escenario y el tráfico de 
localización establecido para fast Mobile IPv6: 
 
 
 
Fig 3.6  Escenario FMIPv6 
 
 
En la fase de inicial del traspaso, tanto para FMIPv6 con escenario predictivo 
como para FMIPv6 con escenario reactivo, el nodo móvil debe enviar a su 
antiguo AR (oldAR) un mensaje llamado “Routers Solicitation for Proxy”, en 
este mensaje el nodo móvil debe indicar la dirección de la capa de enlace (Link 
Layer Address)  o bien el identificador del punto de acceso al que se quiere 
mover. 
El  AR antiguo (oldAR) responderá con un “Proxy Router Advertisement” que se 
empleará para generar la nueva CoA. 
 
En la segunda fase del traspaso, es cuando se diferencia el comportamiento 
del nodo móvil en predictivo o reactivo. Si es predictivo,  una vez completada la 
fase de obtención de CoA, el nodo móvil envía un mensajes fase binding 
update al oldAR para actualizar  la CoA y espera a recibir un Fast binding 
Acknowlegde antes de desconectarse de su oldAR, es cuando se establece el 
túnel bidireccional entre el AR nuevo (newAR) y el antiguo (oldAR).  Si es 
reactivo, antes de hacer el binding, el nodo móvil con la CoA generada, se 
desconecta de su red y se engancha al nuevo punto de acceso.  Y una vez 
31 Simulador de Movilidad en redes celulares 2G/3G/4G 
conectado al nuevo AR, es cuando hará el binding y completará la tercera y 
última fase. 
La última fase del traspaso es el reencaminamiento de los paquetes desde el 
oldAR al newAR y es igual para los dos posibles escenarios (predictivo o 
reactivo). 
Todo este proceso se puede entender mejor a partir de las siguientes gráficas: 
 
Figura 3.7  Diálogo en Fast MIPv6 con escenario predictivo 
 
 
Figura 3.8  Diálogo en Fast MIPv6 con escenario reactivo 
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En el anexo VII se explican con detenimiento los mensajes intercambiados en 
cada uno de los dos escenarios. 
 
 
3.3.3 Fast Handover for Hierarchical MIPv6 
 
Todas las ventajas que suman individualmente las dos extensiones de MIPv6 
explicadas anteriormente, pueden verse incrementadas si se combinan entre 
sí,  es decir, aplicar el traspaso rápido (fast handover) sobre una red MIPv6 con 
arquitectura jerárquica. 
 
El beneficio más importante de combinar FMIPv6 y HMIPv6 es la disminución 
del “handover latency” (tiempo que permanece el terminal sin poder enviar ni 
recibir tráfico, debido a que está intercambiando mensajes de localización con 
la red para actualizar su posición).  Esta reducción se consigue  aplicando el 
mecanismo de traspaso FMIPv6 pero en lugar de enviar los mensajes al Home 
Agent, se envían al MAP.  Esta es una gran ventaja que, a efectos de mensajes 
enviados y recibidos por el terminal, no es apreciable pues se intercambian el 
mismo número de mensajes que si se aplica únicamente FMIPv6.  La ventaja 
conseguida es en el tiempo. 
 
En F-HMIPv6 el túnel para el fast  handover se establece entre el MAP y el 
NewAR, en lugar de ser entre el OldAR y el NewAR. 
 
En F-HMIPv6, se reutilizan los mismos mensajes de localización que en 
FMIPv6:  RrSolPr, PrRTAdv, FBU, FBAck pero todos entre terminal y MAP.  En 
el siguiente gráfico se puede observar el diálogo establecido entre nodo móvil y 
MAP y entre MAP y NewAR en este tipo de traspaso, todos los mensajes se 
explican detalladamente en el anexo VII. 
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Fig 3.9  Diálogo en F-HMIPv6 
 
 
3.4 IP Paging 
 
El modo dormant o inactivo  es un estado en el que el nodo móvil restringe su 
habilidad de recibir tráfico IP normal reduciendo la monitorización de los 
canales radio. 
Cuando un nodo móvil está en modo dormant, se necesita seguir un proceso 
especial para localizarlo y alertarlo, ya que en modo dormant no podrá registrar 
su localización tal y como lo hace en modo normal. Este proceso se llama 
“paging”. 
Teniendo en cuenta el papel fundamental que esta teniendo y tendrá en el 
futuro el protocolo IP, se ha pensado crear un protocolo de paging a nivel IP 
para alertar los móviles en modo dormant. 
 
El modo dormant, acompañado de un protocolo para alertar los móviles, aporta 
ventajas tanto a los nodos como a la red: 
 
- Ahorro de energía: gracias a la reducción del tiempo de escucha del     
nodo móvil en la interfaz radio se reduce también el consumo de 
batería. 
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- Reducción de la señalización: el nodo móvil señalizará su 
localización cuando cruce una frontera de área de paging y no 
cuando cambie entre ARs. De esta manera, la cantidad de 
señalización para seguir la trayectoria del nodo móvil se reduce, ya 
que normalmente un área de paging contiene varios ARs. 
 
La implementación del paging a nivel IP, viene definida por una arquitectura y 
unos requisitos descritos en el RFC 3154. Esta arquitectura está compuesta 
por 3 nuevos elementos funcionales: 
 
 
Paging Agent (PA) 
La entidad Paging Agent es la responsable de alertar al MN en modo inactivo 
cuando llega un paquete dirigido a él. El PA, difundiendo la información 
necesaria, se encarga también de mantener las áreas de paging. En cada área 
de paging hay un único PA. 
 
 Tracking Agent (TA) 
La entidad Tracking Agent es responsable de seguir y mantener localización 
del MN (tanto cuando está en modo inactivo como en modo activo) y de 
determinar cuando un MN entra en modo inactivo. El TA recibe actualizaciones 
de los MN’s en modo inactivo cuando éstos cambian de área de paging. 
Cuando llega al Dormant Monitoring Agent un paquete dirigido al MN, el TA le 
indica cuál es el PA de la última área de paging que informó el MN. 
 
 Dormant Monitoring Agent (DMA) 
La entidad Dormant Monitoring Agent detecta la entrega de paquetes al MN 
que está en modo inactivo. Es el responsable de interrogar al TA para saber el 
PA del MN, y así poder informar al PA para que envíe paging,  se entiende por 
paging, el mensaje que envía un PA para localizar al MN. 
Cuando el PA le ha informado de que existe una ruta hacia el MN, el DMA 
entrega los paquetes. 
 
 
Para añadir soporte de paging al protocolo Mobile IPv6 dentro del simulador, se 
modificará el código de éste tomando como referencia la propuesta de paging 
recogida en un draft llamado “Paging Concept for IP based Networks” (ver 
referencias). Este draft no cumple todos los requisitos propuestos por el RFC 
3154 para la implementación de un protocolo de paging IP, pero fue escogido 
de entre varias propuestas por ser el más completo como base y referencia 
para un futuro RFC. 
El draft define el concepto de un paging IP que soporta un estado inactivo en 
los nodos móviles y que coordina el paging independientemente de la capa de 
enlace. Se introduce una nueva entidad, el Paging Agent (PA), que hace 
funciones de TA y DMA, y que soporta la implementación de varias estrategias 
de paging. La arquitectura de movilidad de referencia que usa el draft es Mobile 
IPv6. 
 
La siguiente figura representa un escenario simple que soporta IP Paging, se 
ajusta a la propuesta definida por el mencionado draft, y servirá para 
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comprender los mensajes intercambiados entre cada una de las entidades y 
que se explicaran más adelante: 
 
 
 
Figura 10.  Arquitectura Básica 
 
 
En el mencionado draft se explican las diferentes estrategias para realizar el 
paging.  La más convencional es la llamada Blanket polling que usa Paging 
Áreas predefinidas, formadas por uno o varios ARs. Se usan identificadores de 
Paging Área (PAI), y la red solamente tiene conocimiento del área de paging en 
la que actualmente está el MN. Cuado se realiza el paging a un MN inactivo, se 
interroga simultáneamente a todas las celdas de un área de paging.  Aparte del 
Blanket Polling, se hace referencia también a las estrategias de paging:  
selectivo y progresivo, implementados también dentro del funcionamiento del 
simulador. 
 
 
3.4.1 Registro de Estado Inactivo del MN 
 
Para registrar el estado inactivo de un nodo móvil existen también varias 
estrategias:  Explicit Idle State Registration, Implicit Idle State Registration e 
Idle State Registration using MIPv6 Messages.  
 
 
3.4.1.1 Explicit Idle State Registration 
 
Este modo permite un intercambio de parámetros entre el MN y el PA, y 
además hace que la arquitectura y protocolos de paging sean independientes 
del sistema de movilidad en el cual están integrados. Para el registro del modo 
inactivo de los MN con su PA se usan dos nuevos mensajes: 
Idle State Request y Idle State Reply. 
Capítulo 3: Movilidad a nivel IP  36 
 
 
En la siguiente gráfica se representa el diálogo cursado entre MN, PA y HA 
para registrar el estado inactivo usando el modo explícito: 
 
 
Fig 3.11  Registro Explicito de Estado Inactivo 
 
 
 
3.4.1.2 Implicit Idle State Registration 
 
Este tipo de registro es el que menos coste supone en términos de mensajes 
intercambiados.  El diálogo que se establece entre MN, PA y HA puede verse 
en las dos gráficas siguientes. 
 
Usando este mecanismo, el MN envía un Binding Update al HA como ocurre en 
MIPv6 en condiciones normales, pero agregando a este mensajes una 
cabecera (routing header), en la cual el primer salto es la dirección IP del PA y 
el destino final la dirección IP del HA. 
Este tipo de registro contempla dos casos: registro positivo y registro negativo: 
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Fig 3.12  Registro Implícito de Estado Inactivo (Caso positivo) 
 
 
En este caso, el PA recibe del MN el Binding Update, actualiza la información 
sobre éste en sus tablas internas y reenvía el mensaje con destino HA.  El HA 
recibe el Binding Update y si responde con un Binding Ack positivo, el MN 
puede ponerse en estado inactivo, de lo contrario, ha de permanecer en estado 
activo hasta que se efectúe el registro de la CoA con el HA de manera correcta. 
 
El diálogo establecido en caso negativo es el siguiente: 
 
 
Figura 3.12  Registro Implícito de Estado Inactivo (Caso negativo) 
 
En este caso, se puede ver que el PA envía un reconocimiento negativo, es 
decir, que no se acepta el cambio de estado de activo a inactivo, como en el 
caso anterior, al no  recibir un reconocimiento positivo, el nodo  debe 
permanecer activo hasta registrar correctamente la CoA con el HA.   
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3.4.1.3 Idle State Registration using MIPv6 messages 
 
Este modo de registro es similar al registro implícito, con la diferencia de que el 
MN envía los mensajes de binding por separado al PA y al HA, ambos 
mensajes han de ser reconocidos positivamente para que el nodo se pueda 
poner en estado inactivo, de lo contrario debe permanecer activo hasta 
registrar su CoA con el HA. 
 
El diálogo que se establece es el siguiente: 
 
 
 
Fig 3.13  Registro de estado inactivo usando mensajes MIPv6 
 
 
Los bindings update pueden ser enviados casi en paralelo, de manera que el 
tiempo total T_reg sea menor que la suma de los dos tiempos parciales de 
bindig:  T1 + T2. 
 
 
3.4.2 Proceso de Paging y cambio de Área de Paging en Estado Inactivo 
 
Una vez el MN está en estado inactivo, puede pasar al estado activo cuando 
hay paquetes dirigidos a él y se realiza el proceso de paging o bien cuando 
decide volver a entrar en modo activo. 
Si el MN decide por sí mismo entrar en modo activo, ha de realizar un 
desregistro con el HA y opcionalmente con el PA (aunque es opcional se 
recomienda porque ayuda a reducir señalización innecesaria). Este des-registro 
se realiza enviando una Binding Update con el campo lifetime a cero, al HA y/o 
PA, y/o un Idle State Request con lifetime a cero al PA. 
 
En el proceso de paging, el PA interroga simultáneamente con un mensaje 
Paging Request (5) a los access routers del área de paging en la que se 
encuentra el MN. Este mensaje ha de ser capaz de identificar a un nodo móvil 
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en concreto: se consigue incluyendo un identificador único en el mensaje, como 
puede ser por ejemplo la HoA del MN. Cuando el MN recibe este mensaje, 
confirma que ha entrado en estado activo con un Paging Reply (6). 
 
Como Paging Reply se puede enviar una Binding Update (normal) al HA o 
cualquiera de los mensajes que servían para entrar en modo activo explicados 
en el párrafo anterior. La siguiente figura muestra un esquema del proceso de 
paging. 
 
 
Fig 3.14  Proceso de Paging 
 
 
Cuando un MN cambia de área de paging, ha de realizar una actualización de 
localización. Esta actualización se lleva a cabo mediante el mensaje Idle State 
Request, indicando el identificador de área de paging. El PA ha de confirmar la 
recepción de esta actualización con un mensaje Idle State Reply. 
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CAPÍTULO 4. SOPORTE DE MOVILIDAD IP EN EL 
SIMULADOR 
 
 
 
En este capítulo se explica principalmente como se han integrado los 
protocolos de movilidad a nivel IP comentados en el capítulo 3, dentro del 
simulador.  Se verán con detenimiento los cambios tanto en funcionamiento 
como en interfaz gráfica. 
 
La importancia de estos cambios es que hacen del simulador una herramienta 
para estudiar, a partir de sus resultados, la carga que supone para la red, a 
nivel radio, la señalización IP. 
 
Finalmente, la validación de todos los cambios contenidos en este capítulo se 
recogen en el anexo III. 
 
4.1 Modificaciones del código 
 
Para implementar la existencia de áreas de routing, y de áreas de paging e 
integrar estos conceptos en el simulador se ha hecho uso de las siguientes 
funciones: 
 
int estaticas (int corresponde, int tipo) 
void cuenta_binding () 
void cuenta_binding_map() 
void calculo_bytes() 
void comprobar_actividad(); 
void cuenta_paging_ip(); 
void dif_mensajes(); 
 
 
La función “estaticas” recibirá por parámetros dos números enteros:  
  
“corresponde”  ? este entero puede valer: num_celLA (es el número de 
celdas x LA configurado desde la interfaz gráfica), num_celAR (es el número de 
celdas x router configurado desde la interfaz gráfica), num_celAR*num_MAP 
(este producto es número de celdas x MAP) o finalmente puede valer: 
areas_paging_ip (es el número de celdas x Área de paging configurado desde 
la interfaz gráfica),  dependiendo de si la función se va a usar para calcular 
cambios de Áreas de Localización, cambios de Áreas de Routing, o cambios de 
Ares de paging. 
 
“tipo”  ? sirve para decir a la función, lo que vale la variable “corresponde”, su 
valor puede ser 1, 2 o 3. Si vale 1, quiere decir que la función va a calcular 
cambios de LA y que la variable corresponde valdrá num_celLA, si vale 2 
quiere decir que la función va a calcular cambios de área de routing y que la 
variable corresponde  valdrá num_celAR  y finalmente si tipo = 3, quiere decir 
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que la función va a calcular cambios de área de paging y que corresponde 
valdrá areas_paging_ip. 
 
Desde la función “estaticas”, si tipo=2 (es decir, si se están calculando cambios 
de Área de Routing)  se llamará a la función “cuenta_binding”, esta función se 
ejecuta si no se soporta paging a nivel IP o si, soportando paging a nivel IP el 
nodo está cursando una comunicación, una vez se entra en esta condición, lo 
que hace la función es identificar el protocolo de movilidad que el usuario ha 
configurado desde la interfaz gráfica (mip, hmip, fmip predictivo o  reactivo, o 
hmip+fmip reactivo o predictivo) y dependiendo de esto, calcula el número de 
mensajes que se intercambian desde el nodo móvil hacia la red y viceversa.  
Para este cálculo, se ha hecho uso del documento generado durante la 
realización de una actividad de soporte a la investigación previa y que se 
incluye como anexo del TFC. En este documente se recoge  el diálogo nodo-
red para cada uno de los protocolos de movilidad IP que soporta el simulador.  
 
También se ha creado la función “cuenta_binding_map” , el acceso a esta 
función se produce desde “estaticas” si el usuario ha configurado como 
protocolo de movilidad MIPv6 jerárquico o Fast MIPv6 jerárquico. Y se encarga 
de calcular el número de mensajes “extra” que se producen cuando el Terminal 
ha de hacer un binding al home agent , es decir, cuando sale del dominio de un 
MAP y por tanto no basta con hacer una actualización de posición a nivel local. 
 
Seguidamente, se ha implementado la función “calculo_bytes” esta función se 
llama una  vez se acaba el bucle principal y lo que hace es tomar el  total de 
mensajes enviados y recibidos, y dependiendo de los parámetros configurados 
desde la interfaz gráfica, los multiplica por el tamaño en bytes asociado a cada 
uno de los mensajes que se han de intercambiar el nodo y la red.  De esta 
manera, el usuario dispondrá tanto del número de mensajes intercambiado en 
cada sentido como del número de bytes que esto representa, hasta el 
momento, esta función calcula el tamaño en bytes de los mensajes mínimos de 
localización MIPv6, no se cuenta ningún tipo de opción extra en estos 
mensajes y tampoco se calcula el coste de los mensajes correspondientes al 
paging.   Esta función abre la posibilidad de un estudio más profundo sobre el 
coste real que tendrán todos los mensajes intercambiados, para líneas futuras 
de desarrollo del simulador. 
 
La función “comprobar_actividad”, a partir del temporizador de estado inactivo, 
incluido en el submenú de “Estrategias de paging”, toma el tiempo que ha de 
estar el MN sin intercambiar con la red ninguna comunicación para que se 
ponga en estado inactivo.  Y con cada iteración del bucle principal, va 
comparando el valor del temporizador con el valor actual de inactividad del MN, 
cuando detecta que estos valores son iguales, quiere decir que el MN entra en 
estado Inactivo, y se intercambian una serie de mensajes el MN y la red, estos 
mensajes, dependerán también del tipo de “registro de estado inactivo” que se 
haya escogido desde la interfaz gráfica. 
 
 Esta función se encarga, entonces, de detectar cuando un MN cambia a 
estado inactivo y de contar el número de mensajes que se intercambia con la 
red para comunicárselo. 
 
43 Simulador de Movilidad en redes celulares 2G/3G/4G 
La función “cuenta_paging_ip”,  cuenta los mensajes intercambiados entre MN 
y red cuando, con el paging agent activo, hay un cambio de área de paging y el 
MN se encuentra en estado inactivo.   
 
Finalmente, se implementa la función “dif_mensajes”  se ha creado esta función 
para contar individualmente la cantidad de mensajes enviados y recibidos por 
el MN durante una simulación, ya que en un principio, los mensajes se iban 
sumando y al final de cada simulación se daban valores totales.  Con esta 
función, los resultados individuales se entregarán al usuario del simulador en 
un fichero de texto, que el usuario podrá abrir como una hoja Excel y estudiar 
detalladamente el tipo y tamaño de los mensajes intercambiados en cada 
simulación, hacer las medias y los cálculos que el usuario vea conveniente.  
 
En las siguientes capturas (fig 4.1 y fig 4.2) se aprecian las ventanas desde 
donde se configuran los parámetros usados en la implementación de la 
movilidad a nivel IP: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.1  Submenú de “Escenario 
 
 
En la parte inferior de la ventana anterior (fig 4.1) que corresponde al menú de 
configuración del escenario, el usuario introducirá la cantidad de celdas x router 
(num_celAR), el número de áreas de routing asignadas a cada MAP y 
finalmente la cantidad de celdas x Área de paging (area_paging_ip);y además 
podrá escoger el protocolo de movilidad entre “Mobile IPv6”, “Mobile IPv6 
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jerárquico”, “Fast Mobile IPv6” y “Fast MIPv6 Jerárquico” si el usuario escoge 
Fast MIPv6, tendrá que escoger además entre escenario predictivo o escenario 
reactivo, esta elección es importante ya que la cantidad de mensajes 
intercambiados entre el nodo y la red, y por tanto, la cantidad de bytes 
transmitidos, varían de un escenario a otro.  Además también desde aquí el 
usuario activará o no, el soporte de paging a nivel IP (“Paging Agent Activo”) y 
en caso de hacerlo podrá configurar las áreas de paging, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.2 Submenú de “Estrategia de Paging” 
 
En la anterior captura (fig 4.2), se pueden apreciar dos campos nuevos a 
configurar: “registro de estado inactivo” y “temporizador de estado inactivo” .  
En el primero, el usuario podrá escoger el tipo de registro de estado inactivo 
que usará el MN, es decir la manera como el MN le notifica a la red que se 
pondrá en estado inactivo.  El simulador soporta 4 tipos de notificaciones o 
registros:   explícito, implícito, usando mensajes MIPv6 y sin intercambio de 
mensajes.   Dependiendo el tipo de registro que configuré el usuario, se 
emplearán más mensajes, menos mensajes o simplemente ninguno, es el caso 
del “registro sin intercambio de mensajes”,  en el que simplemente la red toma 
como inactivo al MN una vez agotado el temporizador. 
 
En cuanto al campo de “temporizador de estado inactivo”  el usuario introducirá 
un entero, que será el tiempo que ha de pasar un MN sin mantener ninguna 
comunicación para poder registrar el estado inactivo.  Este parámetro se usa 
en la función “comprobar_actividad” . 
     
En la siguiente captura, se puede ver el menú principal del simulador, donde se 
recogen todos los resultados de las simulaciones, incluyendo los resultados de 
soporte de la  movilidad a nivel IP: 
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Fig 4.3 Menú principal del simulador 
 
 
En el anexo III, se observan los resultados de algunas pruebas para validar 
todos los cambios comentados en este capítulo. Se trata de simulaciones 
cortas, que fueron realizadas inicialmente sin tráfico en la red y luego 
añadiendo tráfico; para verificar que realmente los cambios tanto de área de 
paging como de área de routing son correctos y a partir de ahí, que el número 
de mensajes enviados y recibidos son coherentes con el protocolo usado. 
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CAPÍTULO 5. SIMULACIONES 
 
En los capítulos anteriores se ha ido explicando el estado actual del simulador 
fruto de diferentes modificaciones realizadas en forma de mejoras o 
extensiones que han sido validadas convenientemente en el capítulo de anexos 
de esta memoria.  En este capitulo se hacen uso de la totalidad de 
funcionalidades del simulador planteando escenarios de estudio. 
  
El interés de estos escenarios se centra principalmente en el conocimiento de 
los mismos y de su impacto sobre el tráfico de señalización para el desarrollo 
de futuras funcionalidades dentro del simulador. 
 
Los escenarios de estudio planteados en este capítulo son tres, inicialmente se 
realiza una comparativa a nivel de tráfico de señalización de los protocolos de 
movilidad IP en un escenario sin soporte de paging.  En el apartado 5.2 se 
realiza el cálculo de area de paging óptima para los diferentes protocolos de 
movilidad IP y finalmente, en el apartado 5.3, se realiza la comparativa entre el 
uso y no uso de areas de paging, también a nivel de mensajes de señalización,  
en un escenario específico con protocolo de movilidad HMIPv6. 
Además de los escenarios mencionados, en los anexos IV, V, VI, se incluyen 
tres pruebas con resultados interesantes para el planteamiento de nuevos 
frentes a desarrollar en el simulador, estas tres pruebas son:  Calculo de LA 
óptima, Incidencia de la directividad sobre la señalización en la red y Cáculo del 
tiempo de residencia en celda de un terminal. 
 
 
5.1 Coste de señalización a nivel IP en un escenario sin 
soporte de paging 
 
El simulador, como se ha visto en los capítulos 3 y 4 soporta diferentes 
protocolos de señalización a nivel IP, configurables desde la interfaz gráfica y a 
criterio del usuario.  Lo que se ha querido estudiar en las siguientes pruebas, 
es el coste de señalización a nivel radio que supone el uso de cada uno de los 
protocolos implementados.  . 
 
El escenario a configurar para este grupo de pruebas es el que se recoge en la 
siguiente tabla (tabla 5.1). 
 
En todas las pruebas, los resultados reflejados en cada una de las tablas 
corresponden a valores medios obtenidos para  un conjunto de 10 simulaciones 
de 2 horas de duración para cada uno de los protocolos. 
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Tabla 5.1  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Random Walk (0-360º) 
Velocidad 20 m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router 3x3 
Routing Áreas x MAP 3x3 
Protocolo de Movilidad IP Variable 
Tipo de LA Estáticas 
 
 
Mobile IPv6 
 
 
Tabla 5.2 Tabla de resultados 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP MiPv6 
Cambios de celda 543 
Cambios de Routing Área 59 
Mensajes MN? red 177 
Mensajes red ? MN 118 
 
   
La tabla anterior (tabla 5.2) recoge los resultados del grupo de pruebas 
realizadas usando el protocolo MIPv6, el intercambio de mensajes que se lleva 
a cabo para señalizar un cambio de AR para MIPv6 puede consultarse en el 
capítulo 3 (apartado 3.2), y el detalle de estos mensajes en el anexo VII. 
 
Conociendo el intercambio de mensajes que se produce en cada cambio de 
AR, se puede comprobar que los resultados recogidos en la tabla son 
correctos, con cada cambio de AR, el terminal envía a la red 3 mensajes 
(Router Solicitation, Neighbor Solicitation y Binding Update) y recibe de la red 2 
(Router Advertisement, Binding Acknowlegment). 
Por tanto: 
Mensajes MN? Red: 59*3=177. 
Mensajes Red? MN: 59*2=118. 
 
 
Los siguientes resultados corresponden a la misma prueba, usando el 
protocolo de movilidad HMIPv6: 
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Mobile IPv6 Jerárquico 
 
 
Tabla 5.3 Tabla de resultados   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tabla anterior (tabla 5.3) recoge los resultados del grupo de pruebas 
realizadas usando el protocolo HMIPv6, el intercambio de mensajes que se 
lleva a cabo para señalizar un cambio de AR para MIPv6 puede consultarse en 
el capítulo 3 (apartado 3.3.1), y el detalle de estos mensajes en el anexo VII. 
Tal y como se puede apreciar en la tabla, no hay cambio de dominio MAP 
durante todo el tiempo de simulación, de manera que en todo los casos el 
intercambio de mensajes ocurre entre el terminal y el nodo MAP, sin tener que 
hacer binding en ningún momento al HA.  Como se ha detallado en el capítulo 
3, cuando ocurre un cambio de AR sin cambio de dominio MAP,  el terminal 
envía 2 mensajes al MAP (Router Solicitation y Local Binding Update)  y de 
recibe también 2 mensajes (Router Advertisement y Binding Acknowlegment).   
 
Por tanto: 
Mensajes MN? Red: 86*2=172. 
Mensajes Red? MN: 86*2=172. 
Los siguientes resultados corresponden a la misma prueba, para Fast MiPv6 
con escenario predictivo: 
 
Fast Mobile IPv6 (Escenario Predictivo) 
 
 
Tabla 5.4 Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP FMIPv6 (esc.predictivo) 
Cambios de celda 480 
Cambios de Routing Área 40 
Mensajes MN? red 120 
Mensajes red ? MN 80 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Sabiendo que 
con el protocolo FMIPv6 en escenario predictivo, con cada cambio de AR que 
sucede, el terminal envía a la red 3 mensajes (router solicitation for Proxy 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 555 
Cambios de Routing Área 86 
Cambios de MAP 0 
Mensajes MN? red 172 
Mensajes red ? MN 172 
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advertesiment, fast binding update y fast neighbor advertesiment) y la red envía 
al MN 2 mensajes (Proxy router advertisement y fast binding acknowledge). El 
detalle de este intercambio de mensajes puede apreciarse en el capitulo 3 
(apartado 3.3.2) y cada uno de los mensajes está explicado con detenimiento 
en el anexo VII. 
 
Por tanto: 
Mensajes MN? Red: 40*3=120. 
Mensajes Red? MN: 40*2=80. 
 
A continuación se recogen los resultados para la misma prueba usando el 
protocolo FMIPv6 pero con escenario reactivo: 
 
Fast Mobile IPv6 (Escenario Reactivo) 
 
 
Tabla 5.5 Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP FMIPv6 (esc.reactivo) 
Cambios de celda 616 
Cambios de Routing Área 60 
Mensajes MN? red 120 
Mensajes red ? MN 60 
 
 
Para estas pruebas, el número de cambios de AR fueron 60, y por cada cambio 
de AR, tal y como se puede apreciar en el capitulo 3 (apartado 3.3.2), el MN 
envía a la red 2 mensajes (router solicitation for Proxy advertesiment y fast 
neighbor advertesiment), y recibe un mensaje (Proxy router advertisement). El 
detalle de estos mensajes se explica en el anexo VII. 
 
Por tanto: 
Mensajes MN? Red: 60*2=120. 
Mensajes Red? MN: 60*1=60. 
 
 
Finalmente, se recogen los resultados para el mismo escenario pero 
configurando como protocolo de movilidad el F-HMIPv6: 
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Fast + Hierarchical Mobile IPv6 
 
Tabla 5.6  Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP F-HMiPv6  
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 48 
Cambios de MAP 0 
Mensajes MN? red 144 
Mensajes red ? MN 144 
 
 
Tal y como sucedió en las pruebas para HMIPv6, en este caso tampoco se 
producen cambios de dominio MAP.   
Consultando el capítulo 3 (apartado 3.3.3) se puede ver que con cada cambio 
de AR, si no hay cambio de dominio MAP, el MN y la red se intercambian 3 
mensajes (MN?Red: router solicitation for Proxy advertesiment, fast binding 
update y local binding update, Red?MN: Proxy router advertisement, fast 
binding acknowledge y local binding ack).  Como en los casos anteriores, el 
detalle de los mensajes intercambiados se explica en el anexo VII. 
 
Por tanto: 
Mensajes MN? Red: 48*3=144. 
Mensajes Red? MN: 48*3=144. 
 
A continuación se recogen los resultados de las tablas anteriores en dos 
gráficas, en la primera (fig 5.1) se recogen los mensajes de señalización que 
envía el MN a la red y en la segunda (fig 5.2) los mensajes de señalización que 
recibe el MN: 
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Fig 5.1  Mensajes de señalización MN? Red 
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Fig 5.2  Mensajes de señalización Red? MN 
 
 
Finalmente, se realiza una aproximación del número de mensajes que se 
intercambiarían en cada caso si el número de cambios de AR fuera el mismo. 
 
Si para todos los casos el número de cambios de AR fuera 59, tendríamos los 
siguientes resultados en cuanto mensajes enviados y mensajes recibidos por el 
MN: 
 
 
Tabla 5.7  Comparativa peso de señalización 
 
PROTOCOLO Mensajes MN?red Mensajes red? MN 
MIPv6 177 118 
HMIPv6 118 118 
FMIPv6 Pred. 177 118 
FMIPv6 Reac. 118 59 
F-HMIPv6 177 177 
 
 
Como se puede ver (tabla 5.7, fig 5.3 y fig 5.4) el protocolo que menos 
mensajes necesita intercambiar por el interfaz radio  es FMIPv6  reactivo.  
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Fig 5,3  Mensajes de señalización MN? Red 
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Fig 5.4  Mensajes de señalización Red?MN 
 
 
5.2 Cálculo de la medida óptima del Área de Paging IP 
 
 
Las siguientes pruebas tienen como objetivo establecer para un escenario en 
concreto el tamaño optimo del área de paging IP, donde el número de 
mensajes de señalización sea el mínimo. 
 
Las pruebas se realizan sobre el siguiente escenario (tabla 5.8), usando un 
terminal que dibuja un movimiento sin directividad (random walk 0-360º), y al 
igual que en la prueba anterior (apartado 5,1) con 10 repeticiones por cada 
simulación, donde cada simulación tiene una duración de 2 horas. 
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En cuanto al tipo de registro de estado inactivo, en todas las pruebas se aplica 
un registro Explícito de estado inactivo tras agotar el temporizador de estado 
inactivo que se ha establecido en 5 segundos. 
  
 
Tabla 5.8  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Random Walk (0-360º) 
Velocidad 20 m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router 3x3 
Routing Áreas x MAP 3x3 
Celdas x Paging Área Variable 
Protocolo de Movilidad IP Variable 
Tipo de LA Estáticas 
 
 
La siguiente tabla (tabla 5.2) recoge, para cada protocolo de movilidad, los 
resultados de mensajes totales de señalización (mensajes MN?Red + 
mensajes Red?MN) con cada tamaño de Área de Paging, como podrá verse 
en la tabla no todos los valores recogidos son números enteros, este hecho es 
lógico debido a que todos son una media aritmética de los resultados obtenidos 
en 10 repeticiones realizadas para cada caso. 
 
Como se puede apreciar en la siguiente tabla, todas las pruebas se realizan 
hasta 6x6 celdas*PA, esto ocurre porque a partir de 6x6, se ha comprobado 
que no se producen cambios de Área de paging, por tanto el número de 
mensajes intercambiados se mantiene estable. 
 
 
Tabla 5.9  Mensajes totales de señalización  
 
PROTOCOLO 1x1 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 
MIPv6 1032,7 198,9 136 72,5 56,5 75,9 
HMIPv6 940,8 330 119,4 91,4 83,4 21,6 
FMIPv6 Pred. 815,7 303,1 165,3 63,9 20,2 112,7 
FMIPv6 Rea. 701,3 255,8 113,1 61,1 46,2 30,3 
F-HMIPv6 758,2 244,9 128,6 92,4 119,2 65,8 
 
Las siguientes gráficas recogen para cada protocolo: mensajes totales, 
mensajes enviados por el MN y finalmente mensajes recibidos por el MN, 
según el número de celdas * PA. 
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Fig 5.5  Tráfico de señalización usando MIPv6 
 
 
Como se puede apreciar en la anterior gráfica (fig 5.5) el tamaño óptimo de PA 
usando el protocolo MIPv6 es el de 5x5. 
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Fig 5.6  Tráfico de señalización usando HMIPv6 
 
 
Como se puede ver en la gráfica anterior (fig 5.6) para el protocolo HMIPv6, el 
tamaño óptimo de celdas*PA es el de 6x6.  Ya que se intercambia un menor 
número de mensajes de señalización que en cualquiera de los otros casos. 
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Fig 5.7  Tráfico de señalización usando FMIPv6 Predictivo 
 
 
Para FMIPv6 predictivo, el tamaño optimo es el de 5x5 celdas*PA, este hecho 
se puede apreciar en la gráfica anterior (fig 5.7). 
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Fig 5.8  Tráfico de señalización usando FMIPv6 Reactivo 
 
 
Queda demostrado con la gráfica anterior (fig 5.8) que en el caso de FMIPv6 
Reactivo, el caso optimo para minimizar el tráfico de señalización, es el uso de 
6x6 celdas*PA.  
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Fig 5.9   Tráfico de señalización usando F-HMIPv6 
 
 
Finalmente, para el caso de usar el protocolo F-HMIPv6, el tamaño óptimo de 
área de paging es el de 6x6 celdas.  Ya que se minimizan los costes en cuanto 
a mensajes de señalización. 
 
Vistas las pruebas anteriores, se puede deducir el gran impacto del valor 
configurado para número de celdas x PA.  Una mala configuración de esta 
valor puede llevar a un aumento de 18 veces en el tráfico de señalización, 
como ocurre en el caso de MIPv6, que usando PAs de 1x1 celda, se generan 
en total 1032 mensajes de señalización mientras que configurándolas a su 
valor óptimo, 5x5 celdas estos mensajes de señalización se reducen a 56.  
 
Como se ha comentado en un principio, para la realización de las pruebas 
anteriores, se ha aplicado el registro de estado EXPLÍCITO de estado inactivo, 
este hecho lo que provoca es que, si transcurre un tiempo de 5 segundos de 
inactividad, se producirá un intercambio de mensajes (capitulo 3, apartado 
3.4.1.1), entre el MN y la red en el que el MN informa a la red de su cambio de 
estado de activo a modo dormant (consiguiendo ahorro de energía), en este 
intercambio de mensajes el MN envía 2 mensajes y la red envía al MN 2 
mensajes también.   
Si en lugar de configurar el modo explicito, el usuario escoge el modo implícito 
o el registro sin intercambio de mensajes, el tráfico de señalización se verá 
disminuido. 
El hecho de haber escogido el registro explícito para estas pruebas genera más 
tráfico de señalización pero no afecta en los resultados que llevan a elegir un 
tamaño de área de paging, pues en todos los casos se mantuvo el mismo tipo 
de registro y el mismo temporizador de inactividad. 
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5.3 Coste de señalización para HMIPv6 con y sin paging 
 
 
El siguiente conjunto de pruebas busca comparar el coste de la señalización en 
dos escenarios con protocolo de movilidad IP HMIPv6, en un caso con soporte 
de paging y en otro sin soporte de paging.  El escenario de trabajo es el mismo 
que en las pruebas anteriores, aunque se ha disminuido el tamaño de los 
dominios MAP para que se produzcan cambios de MAP y  en el caso de 
soporte de paging se usará el tamaño óptimo de área de paging para HMIPv6 
obtenido de las pruebas explicadas en el apartado anterior. 
 
La siguiente tabla (tabla 5,10) recoge los parámetros de configuración  para las 
pruebas realizadas: 
 
 
Tabla 5,10   Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Random Walk (0-360º) 
Velocidad 20 m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router 2x2 
Routing Áreas x MAP 2x2 
Celdas x Paging Área 6x6 (óptimo) 
Protocolo de Movilidad IP HMIPv6 
Tipo de LA Estáticas 
 
 
A continuación (tabla 5.11) se exponen los resultados obtenidos, en promedio, 
para el escenario sin soporte de paging IP: 
 
 
Tabla 5.11  Tabla de resultados sin soporte de paging IP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El intercambio de mensajes que se lleva a cabo para señalizar un cambio de 
AR para MIPv6 puede consultarse en el capítulo 3 (apartado 3.3.1), y el detalle 
de estos mensajes en el anexo VII. 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 546 
Cambios de Routing Área 115 
Cambios de MAP 9 
Mensajes MN? red 248 
Mensajes red ? MN 248 
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Tal y como se puede apreciar en la tabla, hay en media 9 cambios de dominio 
MAP durante todo el tiempo de simulación, de manera que en  estos 9 casos el 
MN envía a la red 4 mensajes y recibe otros 4, en los demás casos, como no 
hay cambio de dominio MAP, el MN envía 2 mensajes y recibe de la red otros 
2. 
 
 Por tanto: 
Mensajes MN? Red: (9*4)+ (106*2)=248. 
Mensajes Red? MN: (9*4)+ (106*2)=248. 
 
A continuación se exponen los resultados obtenidos para el mismo escenario 
pero con soporte de paging IP: 
 
 
Tabla 5.12  Tabla de resultados con soporte de Paging IP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede ver, los mensajes intercambiados con el uso de paging áreas, 
en su tamaño óptimo mejora sustancialmente el rendimiento de la 
comunicación, pues en el primer caso, sin soporte de paging IP se envían más 
del doble de mensajes de señalización, esto sin contar el consumo de batería 
del terminal, ya que nunca se pone en estado dormant. 
Además, cabe contar que se ha utilizado el registro EXPLICITO de estado 
inactivo durante la simulación, lo que conlleva a un intercambio mayor de 
mensajes que con el intercambio implícito, por ejemplo, donde el número de 
mensajes MN? red y red? MN se vio disminuido desde 95 hasta 68 mensajes 
de señalización en cada uno de los sentidos. 
 
La siguiente gráfica representa de una manera bastante clara el resultado de 
esta comparativa: 
 
 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 532 
Cambios de Routing Área 104 
Cambios de MAP 9 
Mensajes MN? red 95 
Mensajes red ? MN 95 
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Fig 5.10 Comparativa del tráfico de señalización en HMIPv6 con y sin PA 
 
 
Tras los resultados anteriormente expuestos, queda clara la ventaja en cuanto 
a señalización y gestión de localización que ofrece la implementación del 
protocolo Paging IP. 
 
A continuación, hemos repetido las pruebas anteriores, pero en esta ocasión 
variando el tamaño de las Áreas de routing, se probarán dos casos extremos: 
1x1 celdas* AR y 6x6 celdas*AR.   Y de esta manera poder estudiar la 
implicación de este hecho sobre la señalización. 
 
 
Tabla 5.13  Parámetros Introducidos para áreas de routing de 1x1 celda 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Random Walk (0-360º) 
Velocidad 20 m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router 1x1 
Routing Áreas x MAP 1x1 
Celdas x Paging Área 6x6 (óptimo) 
Protocolo de Movilidad IP HMIPv6 
Tipo de LA Estáticas 
 
 
La siguiente tabla (tabla 5.14) recoge los resultados obtenidos para esta prueba 
sin soporte de paging IP: 
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Tabla 5.14  Resultados para escenario sin soporte de Paging IP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos ver, el número de mensajes de señalización es exagerado, a 
continuación (tabla 5.15) se recogen los resultados para la misma prueba con 
soporte de paging IP de manera que podremos comparar la variación del 
número de mensajes de señalización entre los dos casos. 
 
 
Tabla 5.15  Resultados para escenario con soporte de Paging IP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparando los resultados de las dos tablas anteriores, podemos reafirmar el 
impacto del soporte de paging IP en la reducción de mensajes de señalización. 
El número de mensajes enviados y recibidos por el MN se reducen desde 2026 
a 318 con la implementación del paging.  Cabe resaltar nuevamente que, tal y 
como sucedía en las pruebas anteriores, se ha hecho uso del registro explícito 
de estado inactivo, en caso de haberse usado el registro implícito o el registro 
sin intercambio de mensajes, veríamos como en lugar de 318 mensajes 
intercambiados, aún serían menos. 
   
Finalmente, y para comprobar gráficamente el impacto de la presencia o no del 
paging IP en el escenario estudiado, se presenta la siguiente gráfica (fig 5.11) 
 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 506 
Cambios de Routing Área 506 
Cambios de MAP 506 
Mensajes MN? red 2026 
Mensajes red ? MN 2026 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 518 
Cambios de Routing Área 518 
Cambios de MAP 518 
Cambios de Área de Paging 20 
Iteraciones de paging 10 (10 llamadas generadas) 
Mensajes MN? red 318 
Mensajes red ? MN 318 
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Fig 5.11  Tráfico de señalización en escenario de 1x1 celdas*AR 
 
 
La ultima prueba que se expone, está realizada sobre el mismo escenario y 
para los dos casos: soporte de paging IP y no soporte de paging IP, con la 
variación del uso de áreas de routing más grandes: 6x6 celdas*AR. 
 
La siguiente tabla (tabla 5.16) recoge los resultados para este escenario sin 
soporte de paging.  
 
 
Tabla 5.16  Resultados para escenario sin soporte de Paging IP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede apreciar, al tener áreas de routing más grandes, es menos 
frecuente que haya cambios de access router, al contrario del caso anterior en 
el que cada cambio de celda era también un cambio de access router.  Al haber 
pocos cambios de access router, se reducen los registros, y en definitiva se 
reducen los mensajes intercambiados entre la red y el MN. 
 
A continuación (tabla 5.17) veremos como, con el soporte de paging IP, este 
número de mensajes se reduce un poquito más.  La diferencia a nivel de 
señalización  entre un escenario con soporte de paging IP y otro sin soporte, 
aunque la hay,  será menos notoria que en este caso que en el caso de 1x1 
celdas*AR. 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 613 
Cambios de Routing Área 20 
Cambios de MAP 20 
Mensajes MN? red 80 
Mensajes red ? MN 80 
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Tabla 5.17  Resultados para escenario con soporte de Paging IP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede ver, aunque la disminución de mensajes de señalización entre 
el escenario sin soporte de paging IP y el escenario con soporte de paging IP, 
no es tan exagerada como en el caso anterior, resulta evidente la conveniencia 
de un escenario con soporte de paging IP. 
 
La siguiente gráfica (fig 5.12) muestra de una manera clara, los resultados de la 
comparativa que se establece en las dos tablas anteriores: 
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Fig 5.12   Tráfico de señalización en escenario 6x6 celdas*AR  
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMIPv6 
Cambios de celda 457 
Cambios de Routing Área 6 
Cambios de MAP 6 
Cambios de Área de Paging 6 
Iteraciones de paging 7 (7 llamadas generadas) 
Mensajes MN? red 27 
Mensajes red ? MN 27 
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CONCLUSIONES 
 
 
Con la finalización de este proyecto vale la pena comparar el estado actual del 
simulador con los objetivos que se planteaban al principio.  Esto servirá para 
ver todo lo que se ha conseguido y definir las líneas futuras de trabajo para 
posteriores desarrollos del simulador. 
 
Los objetivos cumplidos, así como las mejoras que se fueron implementando 
mientras avanzaba el proyecto, son: 
 
- Área de simulación infinita.  Con el fin de acercar un poco más a la 
realidad el funcionamiento del simulador se eliminaron todas las 
variables y funciones que hacían referencia a la definición de un área 
de simulación o de cobertura, tanto de la interfaz gráfica como del 
funcionamiento interno del simulador.  De manera que, las 
simulaciones actuales se desarrollan sobre un área de simulación 
que a efectos prácticos es infinita. 
 
- Margen de histéresis.   Este hecho acerca una red simulada a las 
redes reales, ya que supone la sobreposición de cobertura entre 
celdas vecinas y reduce el efecto ping pong, o lo que es lo mismo, un 
exceso de señalización innecesario debido a pequeños movimientos 
del terminal en la frontera entre dos celdas. 
 
- Gestión de Localización.  Se han programado desde cero y 
validado convenientemente las funciones de gestión de la 
localización tanto para áreas de localización estáticas como para 
dinámicas.  
 
- Movilidad a nivel IP.  Se han implementado diferentes protocolos de 
movilidad a nivel IP: Mobile Ipv6 y sus extensiones: HMIPv6, FMIPv6 
(predictivo y reactivo), F-HMIPv6.  Estos protocolos son configurables 
desde la interfaz gráfica. 
 
- Áreas de Paging IP.  Se ha implementado el uso de áreas de paging 
IP en las simulaciones, de igual manera que la posibilidad de cambio 
de estado de activo a dormant y viceversa con el uso de un 
temporizador de inactividad también nuevo. 
 
- Interfaz Gráfica.  Se ha realizado la separación de menús que 
estaban mezclados, además de  mejorar bastante la interfaz gráfica, 
eliminando algunos campos repetidos y otros que no estaban siendo 
usados y añadiendo los campos necesarios para las nuevas 
funcionalidades implementadas, de manera que la nueva interfaz 
brinda la posibilidad de configuración de la mayoría, sino todos, los 
parámetros configurables pero esmerándonos en hacerlo de una 
manera clara y sencilla para el usuario.  
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Para cumplir los mencionados objetivos al comienzo de este proyecto los 
esfuerzos se centraron en la compresión del código del simulador 
anteriormente implementado, una vez asimilado el código se pasa a la fase que 
más complicaciones ha supuesto para este proyecto, la  implementación desde 
cero de las funciones de gestión de localización, una vez conseguida esta 
etapa se pasó a validar el simulador. 
Una vez validado el simulador anterior, se prosiguió con la fase de estudio de 
los protocolos de movilidad IP, en este aspecto no se parte de cero, ya que con 
la realización de una beca de soporte para el departamento de telemática, unos 
meses atrás, ya se tenía un conocimiento básico de Mobile IPv6 y sus 
extensiones, conocimiento que han tenido que ser ampliados para la 
implementación de las nuevas funcionalidades dentro del simulador. 
Tras la implementación de los protocolos de movilidad a nivel IP y su 
validación, se entró en la fase final del proyecto, la ejecución de diversas 
simulaciones con escenarios de estudio que condujeron a resultados 
interesantes para el desarrollo de futuras funcionalidades dentro del simulador.  
 
En un posterior desarrollo de este simulador, se podría introducir: 
 
- Plataforma multiterminal.  Ampliaría notablemente las utilidades del 
simulador, cada terminal a simular podría tener un patrón de 
movilidad y  tráfico propios, pudiendo representar de manera más 
fiable lo que sería una red real. 
 
- Celdas no cuadradas.  Otra de las formas de acercar más a la 
realidad el funcionamiento del simulador sería el hecho de contar con 
celdas de forma hexagonal en lugar de cuadradas.  
 
- Dimensionado de los mensajes de Paging IP.  En este proyecto se 
ha calculado en bytes el tamaño de los mensajes de señalización 
relacionados con el protocolo Mobile IPv6 y sus extensiones, sin 
embargo, no se ha llegado a calcular el tamaño de los mensajes que 
son intercambiados en un escenario que soporta paging IP, sería 
interesante calcular el tamaño de estos mensajes para brindar al 
usuario resultados de coste de señalización a nivel de bytes y no de 
mensajes. 
 
- Herramienta de procesado de los resultados. Muchos de los 
resultados obtenidos pueden ser procesados a posteriori para ver el 
impacto de la utilización de una u otra opción en determinadas 
soluciones sin  necesidad de repetir las simulaciones. La realización 
de una herramienta que facilitase este post procesado, ya sea como 
parte del simulador o externa a él (por ejemplo un conjunto de 
macros para excel) podría ser de gran interés  
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ANEXO I. INTERFAZ GRÁFICA 
 
 
La interfaz gráfica es el único canal de comunicación entre el usuario y el 
simulador, por tanto, es importante que el usuario tenga la posibilidad de 
configurar el mayor número de parámetros de una simulación sin que este 
hecho resulte engorroso o lleve al usuario a confusiones. 
Por esta razón se han realizado una serie de cambios respecto a la interfaz 
gráfica recibida al comienzo de este proyecto, solucionando detalles del 
anterior simulador y añadiendo ventanas y objetos para soportar nuevas 
funcionalidades desarrolladas. 
 
A continuación, se expone la nueva apariencia de todas las ventanas de 
configuración y su correspondencia con el código. 
 
 
I.1 Ventana Principal 
 
La ventana principal (fig I.1) es básicamente una ventana informativa, en la 
mitad izquierda se recogen los datos principales de la simulación, que 
anteriormente deben haber sido configurados accediendo a las otras ventanas.  
En la mitad derecha se recogen los resultados más significativos de la 
simulación, los resultados detallados se almacenarán en el archivo 
“resultados.txt”  que se guarda en el mismo directorio del simulador, brindando 
al usuario la facilidad de tratar los datos recogidos desde otra aplicación sin 
tener que introducirlos manualmente. 
 
Como se puede ver, solo hay tres campos que pueden ser manipulados por el 
usuario en esta ventana, esos campos son: 
 
Coste de Paging 
Coste de Location Update 
Tiempo de simulación 
 
De manera que, una vez configurados todos los datos de una simulación, 
accediendo a las otras ventanas, el usuario introducirá en los campos 
correspondientes de la ventana principal el coste que quiere dar al paging y al 
mensaje de actualización de localización y finalmente  la duración total de la 
simulación en minutos o segundos. 
 
Seguidamente, se cargan los datos de la simulación, con un clic sobre el botón 
de “cargar datos de simulación”, inmediatamente aparecen cargados en la 
parte de la izquierda los parámetros escogidos y la frase “carga OK” en la parte 
inferior izquierda.  Finalmente, dando un clic en el botón “start” comenzará la 
simulación.  
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Fig I.1 Ventana Principal del simulador 
   
 
Las funciones ejecutadas desde esta ventana son: 
 
 
- OnCargarDatos: Responde al evento de presionar el botón “Cargar 
datos Simulación”. Se cargan entonces los datos introducidos en 
todas las ventanas de configuración a nuevas variables inicializadas 
en la clase CSegundaView, mostrándose solamente los datos más 
relevantes en la pantalla principal. Esta función es del todo necesaria, 
ya que el código central del simulador no trabaja con las variables de 
las clases CTrafico, CEscenario, CMovimiento, CPaging y CPlantilla 
directamente por seguridad, trabaja únicamente con las de 
CsegundaView. 
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- OnReset: Responde al evento de presionar el botón “Reset”.   
Devuelve a 0 todos los valores cargados con anterioridad por la 
función OnCargarDatos. No es necesario introducir de nuevo los 
valores si no se desea modificación alguna, bastará con volver a 
presionar el botón “Cargar datos Simulación”.  
 
-  OnStart: Responde al evento de presionar el botón “Start”. Inicia el 
proceso de simulación. Es necesario que las variables estén 
cargadas para que todo vaya correctamente. 
 
 
Desde la ventana principal, en la barra superior encontramos las opciones de 
Archivo, Simulación y ayuda.  En Archivo se recogen las opciones estándar de 
cualquier aplicación Windows: Guardar, Imprimir, Configuración preliminar, etc.  
Y no representa motivo de interés en este apartado, lo mismo ocurre con el 
menú de Ayuda, al que una vez accede el usuario, lo único que encuentra es 
una ventana emergente con la versión y fecha de creación del programa. 
Finalmente, desplegando el menú de Simulación, se encuentran las diferentes 
opciones desde las que se accede a todas las ventanas de configuración del 
simulador: Escenario, Estrategia de Paging, Patrón de Tráfico, Patrón de 
Movimiento, Predeterminada, Multiterminal, Multiterminal Configuración y 
Multiterminal Conf. Escenario. 
 
Todas estas ventanas de configuración se explican una a una a continuación. 
 
 
I.2 Ventana de Escenario 
 
Esta ventana de configuración (fig I.2) ha experimentado cambios significativos 
durante la realización de este proyecto, en el simulador anterior, esta ventana 
constaba de cuatro partes diferenciadas: “Modo”, “Estrategia de Paging”, 
“Escenario Simulación” y “Opciones de Personalización”.  En el apartado de 
“Modo”, el usuario debía, a partir de un CheckBox, seleccionar o no áreas de 
localización dinámicas.  Al pensar que este modo de selección del tipo de áreas 
de localización podía llevar a confusiones, se ha reemplazado este CheckBox, 
por un ComboBox, donde el usuario selecciona entre “Áreas de Localización 
Estáticas” y “Áreas de Localización Dinámicas”. 
Otro de los cambios significativos en la nueva ventana de Escenario, es la 
eliminación del apartado “Estrategia de Paging”, ya que  resulta más adecuado 
crear una ventana exclusivamente para “Estrategia de Paging” en lugar de 
mantener este apartado mezclado con el apartado de configuración del 
Escenario.  
En cuanto al apartado de “Escenario Simulación” se mantiene, aunque 
ubicándolo en la parte superior de la ventana de configuración, desde este 
ComboBox el usuario puede escoger un escenario predefinido de simulación 
entre: “Urbano Macro-celdas”, “Urbano Micro-celdas”, “Suburbano”, “Indoor” y  
“Rural”. Escogiendo el escenario predeterminado, el usuario puede observar 
como se van modificando automáticamente los parámetros de: tamaño de 
celda,  y celdas x LA, contenidos en el apartado de “Áreas de Localización” de 
la misma ventana.  Es importante aclarar que estos parámetros también se 
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pueden manipular directamente, es decir, que no es necesario haber escogido 
un escenario predeterminado, simplemente se trata de una herramienta que 
puede o no ser usada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig I.2 Ventana de Escenario 
 
 
Continuando con la descripción de los cambios efectuados en esta ventana, se 
elimina el apartado de “Opciones de Personalización”, que contenía conceptos 
como Lado de cobertura y Área de simulación, que se han eliminado del 
simulador actual, En lugar de este apartado, se implementa uno nuevo 
denominado “Áreas de Paging IP”  desde aquí, el usuario debe configurar todos 
los parámetros necesarios para los cálculos de movilidad a nivel IP, en un 
principio debe introducir el número de celdas por cada Access Router y 
seleccionar en un ComboBox el protocolo de movilidad a nivel IP que se quiere 
configurar para la simulación, que puede ser: “MIPv6, HMIPv6, FMIPv6 y 
finalmente F-HMIPv6.  Si el usuario escoge HMIPv6 o F-HMIPv6, deberá 
introducir también el número de Access Routers que se desprenderán por cada 
nodo MAP, si por el contrario, el usuario escoge FMIPv6, deberá seleccionar en 
un ComboBox en la parte inferior si desea un escenario Predictivo o Reactivo, 
por defecto aparecerá seleccionado el escenario Predictivo. 
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Finalmente, en este mismo apartado de “Áreas de Paging IP”, el usuario tiene 
disponible un CheckBox para activar el uso de áreas de paging o lo que es lo 
mismo “Paging Agent Activo”,  si se activo este CheckBox, se hace necesario 
introducir el tamaño de las áreas de paging, en el campo  “Paging Área Size” 
disponible en la parte inferior del mismo apartado. 
 
Cabe resaltar que todas las agrupaciones de celdas como puede ser: “celdas x 
LA” o “celdas x AR”, serán cuadradas, el usuario introduce el lado del cuadrado 
y automáticamente se genera el área total de la agrupación de celdas. 
 
En esta ventana, todos los datos se van cargando en las variables de la clase 
CEscenario, y en el momento de dar al botón de “OK” se llama a la rutina 
OnOK  esta función guarda en variables globales, los datos de esta ventana, 
de manera que pueden ser invocados desde la línea de ejecución principal del 
programa.  
 
 
I.3 Ventana de Estrategia de Paging 
 
Se trata de una ventana de configuración nueva (fig I.3), en la parte izquierda 
de la ventana y a partir de ComboBox el usuario seleccionará para cada uno de 
los tres tipos de tráfico: llamadas, sms y sesiones web, la estrategia de paging 
que considere de su interés para la simulación.  El simulador tiene 
implementadas las siguientes estrategias: Blanket Polling, Progresivo, Selectivo 
de 2, 3, 4 o 5 coronas. 
 
En la parte derecha de la ventana, hay un ComboBox para seleccionar el tipo 
de “Registro de Estado Inactivo” que se quiere configurar.  El registro de estado 
inactivo es el intercambio de mensajes que sucede entre Terminal y red 
cuando, el Terminal lleva un período de tiempo sin recibir tráfico y se opta por 
ponerlo en estado “Dormant” o de ahorro de energía.  Para realizar este 
registro existen un conjunto de estrategias, todas implementadas en el 
simulador: Registro Implícito, Registro Explicito, Registro usando mensajes 
MIPv6  y finalmente  Registro sin intercambio de mensajes.  El usuario podrá 
escoger como se ha dicho antes, el tipo de registro que considere de su interés 
para la simulación.  Además de escoger el tipo de registro, el usuario 
introducirá el valor en segundos del “Temporizador de estado inactivo” o tiempo 
que debe permanecer el Terminal sin recibir tráfico antes de realizar el registro 
de estado inactivo. 
 
Finalmente, el usuario ha de configurar otro temporizador, se trata del “GPRS 
Ready Timer”.  En una sesión web se transmiten ráfagas de paquetes, con un 
tiempo distribuido entre ellos. Si el tiempo entre dos paquetes consecutivos 
supera el temporizador introducido, será necesario un nuevo paging. Se 
pretende así modelar el temporizador existente en las redes GPRS que 
determina el paso de un terminal de preparado a stand by lo que provoca que 
en caso de llegada de un nuevo paqueta sea necesario realizar paging. 
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Fig I.3  Ventana de Estrategia de Paging 
 
 
I.4 Ventana de Patrón de Tráfico 
 
Esta ventana (fig I.4) como tal no existía en el simulador anteriormente, en su 
lugar existía una ventana de configuración que recogía parámetros de tráfico y 
movimiento, de manera que con el ánimo de proporcionar mayor comodidad y 
claridad en el momento de realizar la configuración de una simulación, se ha 
desglosado la ventana que recogía tráfico y movimiento en dos ventanas 
distintas. 
La ventana de “Patrón de tráfico” recoge exactamente los mismo parámetros 
referentes a tráfico recogidos en la ventana de tráfico y movimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig I.4  Venta de Patrón de Tráfico 
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Desde esta ventana escoge la presencia o no de tráfico durante la simulación, 
con un CheckBox para cada tipo de tráfico que se ofrece: llamadas, sms y 
sesiones web.  Una vez escogida la presencia o no, de cada tipo tráfico, se 
debe escoger la tasa de cada uno en: llamadas/hora, mensajes cortos/hora y 
sesiones web/hora. 
 
En esta ventana, la función que se ejecuta al pulsar en el botón “OK”, es 
“OnCargarTrafico”, se encarga en almacenar en variables globales los datos 
introducidos por el usuario para que puedan ser invocados desde la línea de 
ejecución principal del programa.  
 
 
I.5 Ventana de Patrón de Movimiento 
 
Esta nueva ventana (fig I.5), recoge todos los datos referentes a movimiento 
del Terminal que en el simulador anterior se configuraban desde la ventana de 
tráfico.  Lo único que se elimina respecto al simulador anterior es el campo de 
“Tiempo de Simulación”  que, se ha implementado ahora en la ventana 
principal del programa. 
 
En la ventana de patrón de movimiento, como se menciona antes, el usuario 
podrá configurar el movimiento que desee para el terminal de dos maneras. 
La primera opción disponible es haciendo uso de los perfiles de movimiento 
predefinidos, a través del ComboBox “Tipo de Movimiento”. 
 
 
 
Fig I.5  Ventana de Patrón de Movimiento 
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 La segunda opción de configuración para el movimiento del terminal es 
accediendo manualmente a todos los parámetros configurables a través de los 
siguientes campos:  
  
- Velocidad: Valor medio (v). Para configurar este parámetro el usuario cuenta 
con dos métodos, bien escogiendo un valor en Km/h de entre las velocidad 
predeterminadas que ofrece el simulador, o bien introducir manualmente la 
velocidad deseada en m/s, m/h o Km/h.  Las velocidades alcanzadas por el 
terminal oscilaran uniformemente entre 0 y 2v.  
  
- Tiempo entre cambios: El tiempo que pasará entre cambios de velocidad y 
dirección del terminal. Si la casilla “aleatorio?” está activada, ésta 
prevalecerá sobre el valor introducido por el usuario y el valor del tiempo 
será escogido por una distribución exponencial de media 5 unidades de 
tiempo. 
 
- Pausa entre cambios: El tiempo que un terminal permanecerá parado antes 
de escoger una nueva dirección y velocidad. De nuevo, si la casilla 
“aleatoria?” está activada, prevalecerá sobre el valor introducido. El tiempo 
será de nuevo escogido exponencialmente con media 5 unidades. 
  
- Acotación ángulo: Por defecto el terminal puede dirigirse en todas 
direcciones (0-360 grados). Este valor puede acotarse de manera que el 
terminal vaya siempre en una misma dirección (0-0 grados) o que el 
terminal solamente se mueva hacia delante (0-180 grados). Imprescindible 
para generar movimientos rectilíneos o similares.  
 
 
I.6 Ventana de Simulación Predeterminada 
 
 
La ventana de simulación predeterminada (fig I.6) se mantiene prácticamente 
igual, con pequeñas modificaciones ortografías y la eliminación de algunos 
campos que en el nuevo simulador carecen de sentido como: Lado de Área de 
Simulación o Lado de Área de Cobertura.  Además de la eliminación del campo 
“Número de pasos” que contendría el tiempo de duración de la simulación pero 
que, como se ha mencionado antes, ya se encuentra ubicado en la ventana 
principal. 
Desde esta ventana, el usuario escogerá una escenario y un perfil de 
movimiento del terminal de entre las opciones que el simulador ofrece, 
automáticamente se cargan los parámetros correspondientes a la combinación 
escenario-perfil escogida.  Además, en esta ventana se ofrece la posibilidad de 
manipular los costes de paging y de actualización de localización exactamente 
igual que en la ventana principal.  Finalmente el usuario deberá escoger entre 
áreas de localización estáticas o dinámicas e introducir las tasas 
correspondientes a llamadas, sms y sesiones web. 
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Fig I.6  Ventana de Simulación Predeterminada 
 
 
Las funciones ejecutadas desde esta ventana son: 
 
 
- OnCargarEscenario: Responde al evento de presionar el botón 
“Cargar Escenario””. Esta función carga las variables del escenario 
de la clase CPlantilla en variables de la clase CSegundaView, para 
que puedan ser usadas por el código central del simulador. 
 
- OnCargarPerfil: Responde al evento de presionar el botón “Cargar 
Perfil”. Esta función carga las variables de definición del perfil de la 
clase CPlantilla en variables de la clase CSegundaView, para que 
puedan ser usadas por el código central del simulador. 
 
-  OnOK: Responde al evento de presionar el botón “OK”.  Esta 
función carga las demás variables usadas en la ventana CPlantilla en 
variables de la clase CSegundaView, de esta manera, el programa 
habrá tomado todos los datos necesarios para iniciar la simulación y 
simplemente faltará introducir, desde la ventana principal, el tiempo 
de duración de la simulación. 
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I.7 Ventana Multiterminal 
 
A continuación se exponen las vistas de la ventana general (fig I.7) y de 
configuración de grupo (fig I.8), para el uso del simulador en la versión de 
multiterminal.  De esta parte no se ha modificado nada, ya que no era un objeto 
de estudio en este proyecto. 
 
El simulador actualmente no soporta el modo multiterminal, únicamente está 
desarrollada la interfaz gráfica.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig I.7  Ventana Multiterminal General 
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Fig I.8  Ventana Multiterminal Grupo
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ANEXO II. VALIDACIÓN DE MODELOS DE MOVILIDAD Y 
GESTIÓN DE LOCALIZACIÓN 
 
 
Esta fase de pruebas para validar las modificaciones realizadas sobre el código 
explicadas en el capítulo 2 y que afectan principalmente el cálculo de cambios 
de celdas y de cambios de agrupación de celdas, tienen como fin demostrar 
que haciendo movimientos guiados, controlando los parámetros de velocidad, 
tamaño de celda y tiempo de simulación, el simulador responde tal y como es 
previsible matemáticamente. 
 
A continuación se reflejaran los resultados del simulador y se comprobará 
matemáticamente que estos resultados son correctos, dividiendo las pruebas 
en tres sencillos apartados: Pruebas de verificación de la movilidad, Pruebas 
realizadas en escenario con áreas de localización estáticas y Pruebas 
realizadas en escenario con áreas de localización dinámicas. 
 
 
II.1 Verificación de la movilidad:  
 
Debido a los cambios realizados sobre las funciones de cálculo de cambios de 
celdas y cambios de agrupación de celdas, con el objetivo de extender el área 
de simulación “infinitamente” (es decir, que este parámetro únicamente se vea 
acotado por la capacidad de las variables y no por el programa en sí), Se 
considera imprescindible revisar la función generadora de movimiento y realizar 
pruebas para verificar que funciona correctamente. 
 
En esta sencilla fase de verificación, lo que se hace es realizar distintas 
pruebas con el simulador variando el ángulo con el que se mueve el terminal y 
manteniendo constante una velocidad: 
 
 
Tabla II.1  Parámetros Introducidos 
 
 
Parámetro Valor 
Velocidad 10m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 10 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Angulo Variable 
 
  
Las siguientes gráficas, las líneas verticales representan cambios de celda, las 
capturas corresponden al comportamiento del terminal durante 10 segundos, 
aunque las pruebas realizadas han tenido 2 horas de duración. 
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Fig II.1 Movimiento Rectilíneo (Angulo 0º) 
 
 
Angulo: 90º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig II.3 Movimiento Rectilíneo (Angulo 90º) 
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Fig II.4 Movimiento Rectilíneo (Angulo 180º) 
 
 
Angulo: 270º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig II.5 Movimiento Rectilíneo (Angulo 270º) 
 
 
Observando detalladamente cada una de las gráficas, se puede comprobar la 
validez de la función “cambio_celda”, como se ha mencionado antes, cada 
línea vertical corresponde a un cambio de celda, sabiendo que todas las 
capturas son de 10 segundos y que el terminal en todos los casos se mueve a 
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10 m/s, vemos que recorre en todos los casos 100 metros y por tanto, traspasa 
10 celdas, tal y como se ve reflejado en los resultados del simulador. 
 
En los datos anteriores se ve como hemos forzado los ángulos para conseguir 
movimientos rectilíneos, es decir, el Terminal se mueve exactamente con el 
ángulo especificado, en el funcionamiento real del simulador no ocurre 
exactamente así, cuando el usuario introduce un ángulo el movimiento se 
genera haciendo una aproximación al ángulo introducido, de manera que el 
movimiento estará orientado entre 0º y el ángulo especificado. 
 
También, se hicieron pruebas con ángulos intermedios como 45º: 
 
 
Angulo:45º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig II.6 Movimiento Rectilíneo (Angulo 45º) 
 
 
 
Como se puede ver, es un avance rectilíneo a 45º respecto al origen.  En esta 
gráfica cada cuadrado representa celdas de 10 x 10 metros, por tanto cada 
cruce, es un cambio de celdas, según el simulador hay 14 cambios de celdas. 
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Este resultado se puede comprobar fácilmente dibujando la trayectoria del 
Terminal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig II.7 Trayectoria del terminal (Angulo 45º) 
 
 
Se calcula separadamente los cambios de celda para x y para y: 
 
70/10 = 7 cambios de celda en el eje x. 
70/10 = 7 cambios de celda en el eje y. 
 
En total, 14 cambios de celda, es decir, el resultado del simulador ha sido el 
correcto. 
 
 
II.2 Áreas de Localización Estáticas: 
 
 
Variando el tamaño de celda y el número de celdas x LA: 
 
 
Tabla II.2  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Velocidad 100m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 10 metros 
Tiempo de Simulación 10 segundos 
Angulo 0º ( mov. rectilíneo) 
 
 
A continuación se reflejan en tablas los resultados para las pruebas de áreas 
de localización estáticas variando el tamaño de celda y el número de celdas por 
cada LA: 
 
 
 
 
100 metros
70 metros
70 metros 
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Tabla II.3 Cambios de celda 
 
Celdas x LA Medida 
Celdas 1x1=1 2x2=4 3x3=9 
10 metros 100 100 100 
50 metros 20 20 20 
200 metros 5 5 5 
2000 metros 0 0 0 
 
 
Tabla II.4 Cambios de área de Localización 
 
Celdas x LA Medida 
Celdas 1x1=1 2x2=4 3x3=9 
10 metros 100 50 30 
50 metros 20 10 6 
200 metros 5 2 1 
2000 metros 0 0 0 
 
 
Estos resultados se puede comprobar a partir de un razonamiento sencillo: Si 
el movimiento es rectilíneo, durante 10 segundos a una velocidad de 100m/s, el 
Terminal habrá recorrido 1000 metros. Para calcular el número de cambios de 
celda simplemente nos basta con dividir estos 1000 metros entre el tamaño de 
las celdas, que es parámetro que estamos variando.  Y vemos que la relación 
tamaño de celda/cambios de celdas es inversamente proporcional, cuanto más 
grande sea una celda, menos número de cambios de celdas se harán. 
 
Para el cálculo de los cambios de área de localización, se toman nuevamente 
estos 1000 metros y se dividen por la medida del área de localización que será: 
medida de cada celda  x nº de celdas por área de localización.  Se puede 
comprobar que en cada caso dará lo mismo que los resultados del simulador.  
Aquí la relación que se encuentra es que, cuanto mayor sea el producto nº de 
celdas  por área de localización x medida de las celdas, menor será la cantidad 
de cambios de área de localización. 
 
 
II.3 Áreas de Localización Dinámicas: 
 
Como podrá verse a continuación, en las pruebas realizadas con áreas de 
localización dinámicas, es más lógico realizar la validación con un “número de 
celdas*LA“ impar.  En caso de haber un número par de celdas por LA no habrá 
celda central para ubicar el terminal cada vez que haga un cambio de área de 
localización.  En el simulador la solución que se da en estos casos, es ubicar el 
terminal en el centro de la siguiente celda a lo que sería el centro del LA.  Tal y 
como se puede apreciar  en el capítulo 2 (fig 2.1). 
 
En las siguientes pruebas por tanto, solo se incluyen resultados para el caso de 
impares. 
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Variando las celdas* área de Localización: 
 
 
Tabla II.5 Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Velocidad 10m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 10 metros 
Tiempo de Simulación 10 segundos 
Angulo 0º ( mov. rectilíneo) 
 
 
Tabla II.6 Cambios de LA’s dinámicas 
 
 Celdas x LA 
 1x1=1 3x3=9 
Cambios de celda 9 9 
Cambios de LA 9 4 
 
 
Para tener una referencia con la cual comparar, esta misma prueba se realizó 
para áreas de localización estáticas, comprobando que para estáticas hay 
menos cambios de área de localización que usando dinámicas, los resultados 
para estáticas fueron: 
 
 
Tabla II.7. Cambios de LA’s estáticas 
 
Celdas x LA  
1x1=1 2x2=4 3x3=9 
Cambios de celda 9 9 9 
Cambios de LA 9 5 3 
 
 
Se puede comprobar fácilmente que son correctos los resultados de esta tabla, 
ya que, en el caso de áreas de localización estáticas bastará con dividir 100 
metros (total de la distancia recorrida en el tiempo de simulación) entre el 
producto celdas en LA x medida de las celdas (10 metros en este caso).  
Mientras que para el caso de las dinámicas, el cálculo es un poco más 
complejo, ya que, a partir de hacer el primer cambio de área de localización, en 
los demás, se ha de “restar” un valor que se corresponde al área que se solapa 
de las dos áreas de localización, ver capítulo 2 (fig 2.1).  En el caso de 
movimiento rectilíneo  a velocidad constante de 10m/s podríamos decir que una 
vez se ha hecho el primer cambio de LA, los siguientes se harán cada 2/3 de 
área de localización y no cada área de localización entera, ya que 1/3 queda 
solapada con el área de localización anterior. 
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ANEXO III. VALIDACIÓN DE CODIGO DE MOVILIDAD IP 
 
 
En este anexo se recogen las pruebas de validación para el código 
implementado con el objetivo de soportar los protocolos de movilidad IP 
explicados en los capítulos 3 y 4. 
 
Estas pruebas consisten en 3 grupos de simulaciones, el primer grupo en un 
escenario  sin soporte de paging IP, el segundo escenario evaluado es  con 
soporte de paging IP pero sin tráfico y finalmente un escenario con soporte de 
paging IP y con tráfico.  Todas las pruebas tienen una duración de 2 horas y en  
ellas se evalua separadamente cada protocolo de movilidad implementado en 
el simulador: MIPv6, HMIPv6, FMIPv6 predictivo, FMIPv6 reactivo y FHMIP.    
 
 
III.1 Simulaciones para validación del código 
 
 
Tabla III.1  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Rectilíneo (0º) 
Velocidad 20m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router  4x4 
Celdas x Área de Paging  5x5 
Routing Áreas x MAP 4X4 
Protocolo de Movilidad Variable 
Tipo de LA Estáticas 
 
 
A continuación se muestran los resultados de la simulaciones, en todos los 
casos los parámetros configurados son los recogidos en la tabla anterior, el 
único parámetro que varía en cada caso es el protocolo de movilidad, las 
pruebas se han hecho con Mobile IPv6, HMiPv6 (Mobile Ipv6 
Jerárquico),FMiPv6 (Fast Mobile IPv6)y F-HMIPv6 (Fast HMIPv6), 
 
Inicialmente, se exponen los resultados obtenidos para las pruebas con paging 
agent INACTIVO: 
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   SIN AREAS DE PAGING IP 
 
 
Mobile IPv6 
 
 
Tabla III.2 Tabla de resultados   
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP MiPv6 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Mensajes MN? red 540 
Tráfico MN ? red (bytes) 30240 
Mensajes red ? MN 360 
Tráfico red ? MN (bytes) 21600 
 
 
A continuación, comprobaremos matemáticamente si estos resultados son 
coherentes.   
 
 
Cambios de celda: 
 
Velocidad: 20m/s 
Tiempo: 2 horas  ? Recorrido total:  20*3600*2= 144000metros 
Tamaño de celda: 200 metros. 
Cambios de celda:  144000/200= 720. 
 
 
Cambios de Área de Routing: 
  
Si  hay 4x4 celdas x router, y el Terminal se mueve en línea recta, quiere decir 
que cada 4 celdas hará el cambio de router.  
Cambios de router:   720/4= 180. 
 
 
Mensajes MN a red y red a MN: 
 
Usando el protocolo MiPv6, y sin áreas de paging, se sabe que el Terminal ha 
de realizar registrar una nueva dirección con cada cambio de router, el dialogo 
que se realiza para este registro se puede ver en la figura III.4. 
 
Se puede ver que en este diálogo el nodo móvil envía 3 mensajes a la red.  Es 
decir, por cada cambio de router se están enviando desde el MN 3 mensajes 
(router solicitation, neighbor solicitation y binding update), de manera que, el 
total de mensajes MN? red =  3*180 =540.   
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En la misma gráfica (fig III.4) podemos apreciar que la red envía al MN 2 
mensajes también (router advertisement, y binding acknowledge). De manera 
que el total de mensajes  Red ? MN= 2*180= 360. 
 
 
 
Fig III.4 Traspaso de un nodo desde su home network     
 
 
Tráfico MN a red y red a MN (bytes): 
 
Para calcular el número de bytes que se envía desde el nodo hasta la red y 
viceversa, se ha de conocer el tamaño de cada uno de los mensajes el cual se 
encuentra contenido en la cabecera denominada ipv6.h ya incluida en el 
simulador. 
 
Desde el nodo a la red, como se ha mencionado antes se envían 3 mensajes 
en cada traspaso y son: 
 
Router solicitation:  48 bytes. 
Neighbor Solicitation:  64 bytes. 
Binding Update:  56 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR se envían: 48+64+56 = 168 bytes*180 cambios 
de AR, en total serán = 30240 bytes.   
 
Desde la red al MN, como se ha mencionado antes se envían 3 mensajes en 
cada traspaso y son: 
 
Router Advertisement:  64 bytes. 
Binding Acknowledge:  56 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR se envían: 64+56 = 120 bytes*180 cambios de 
AR, en total serán = 21600 bytes.  
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Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para MiPv6. 
Los siguientes resultados corresponden a la misma prueba, aunque usando 
MiPv6 Jerárquico: 
 
 
Mobile IPv6 Jerárquico 
 
 
Tabla III.3 Tabla de resultados   
 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda y de cambios de área de routing ya están verificados en el 
apartado anterior, de manera que comenzaremos comprobando los cambios de 
MAP: 
 
 
Cambios de MAP: 
  
Si  hay 4x4 celdas x router (áreas de routing de 4x4 celdas) y  4x4 áreas de 
routing x MAP, teniendo en cuenta que el Terminal se mueve en línea recta, 
quiere decir que cada 16 celdas habrá un cambio de MAP.  
Cambios de MAP:  720/16 = 45. 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
El siguiente diagrama (fig III.5) representa el intercambio de mensajes que se 
mantiene en un cambio de router cuando se usa Mobile IPv6 jerárquico. 
 
Se puede ver que en este diálogo el nodo móvil envía 2 mensajes a la red, 
cuando no se produce cambio de MAP y 4 cuando  si se produce.  Es decir, por 
cada cambio de router sin cambio de dominio MAP se están enviando desde el 
MN 2 mensajes (router solicitation, local binding update), y por cada cambio de 
router con cambio de dominio MAP se están enviando 4 mensajes (router 
solicitation, local binding update y 2 binding update) de manera que, sabiendo 
que se producen 45 cambios de MAP,: 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMiPv6 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de MAP 45 
Mensajes MN? red 450 
Tráfico MN ? red (bytes) 23760 
Mensajes red ? MN 450 
Tráfico red ? MN (bytes) 26640 
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El total de mensajes MN? red = (45*4)+(135*2)= 450 
 
 
 
 
Fig III.5  Traspaso de un nodo desde su home network 
 
 
En la gráfica anterior (fig III.5) podemos apreciar que en caso de no haber 
cambio de dominio MAP, la red envía al MN 2 mensajes (router advertisement 
y  binding acknowledge). en el caso contrario enviaría 4 mensajes (router 
advertisement y 3 binding acknowledge). de manera que, sabiendo que se 
producen 45 cambios de MAP, el cálculo de número de mensajes recibidos por 
el MN es idéntico al de enviados: 
 
El total de mensajes red? MN es: 450. 
 
 
Tráfico MN a red y red a MN (bytes): 
 
Para calcular el número de bytes que se envía desde el nodo hasta la red y 
viceversa, se ha de conocer el tamaño de cada uno de los mensajes el cual se 
encuentra contenido en la cabecera denominada ipv6.h ya incluida en el 
simulador. 
 
Desde la red al MN, como se ha mencionado antes se envían 2 mensajes en 
cada traspaso (sin cambio de dominio MAP) y son: 
 
Router solicitation:  48 bytes. 
Local binding update:  56 bytes. 
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Y 4 mensajes en cada traspaso (con cambio de dominio MAP) y son: 
 
Router solicitation:  48 bytes. 
Local binding update:  56 bytes. 
 2 *Binding Update: 2* 56 = 112 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR(sin cambio de dominio MAP) se envían: 
48+56=104bytes*135 cambios de AR, serán: 14040 bytes y en cada cambio de 
AR(con cambio de dominio MAP) se envían: 48+56+112 = 216 bytes*45 
cambios de AR, serán = 9720 bytes,  En total serán: 23760 bytes,   
 
Desde la red al MN, como se ha mencionado antes se envían 2 mensajes en 
cada traspaso(sin cambio de dominio MAP) y son: 
 
Router Advertisement:  64 bytes. 
Binding Acknowledge:  56 bytes. 
 
Y 4 mensajes en cada traspaso (con cambio de dominio MAP) y son: 
 
Router Advertisement:  64 bytes. 
3* Binding Acknowledge: 3* 56 = 168 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR(sin cambio de dominio MAP) se envían: 
64+56=120 bytes*135 cambios de AR, serán: 16200 bytes y en cada cambio de 
AR(con cambio de dominio MAP) se envían: 64+168 = 232 bytes*45 cambios 
de AR, serán = 10440 bytes,  En total serán: 26640 bytes,   
 
Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para HMiPv6. 
 
Los siguientes resultados corresponden a la misma prueba, para fast MiPv6 
con escenario predictivo: 
 
 
 Fast Mobile IPv6 (Escenario Predictivo) 
 
 
Tabla III.4 Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP FMiPv6 (esc.predictivo) 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Mensajes MN? red 540 
Tráfico MN ? red (bytes) 26640 
Mensajes red ? MN 360 
Tráfico red ? MN (bytes) 18000 
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A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda y de cambios de área de routing ya están verificados 
anteriormente, de manera que comenzaremos comprobando la cantidad de 
mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
El siguiente diagrama representa el intercambio de mensajes que se mantiene 
en un cambio de router cuando se usa Fast Mobile IPv6 y escenario predictivo : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig III.6  Traspaso de un nodo desde su home network 
 
 
Se puede ver que en este diálogo el nodo móvil envía 3 mensajes a la red.  Es 
decir, por cada cambio de router se están enviando desde el MN 3 mensajes 
(router solicitation for Proxy advertesiment, fast binding update y fast neighbor 
advertesiment), de manera que, el total de mensajes MN? red =  3*180 = 540.   
 
En la misma gráfica podemos apreciar que la red envía al MN 2 mensajes ( 
Proxy router advertisement y fast binding acknowledge). De manera que el total 
de mensajes enviados desde la red hasta el MN es de 2*180= 360. 
 
 
Tráfico MN a red y red a MN (bytes): 
 
Para calcular el número de bytes que se envía desde el nodo hasta la red y 
viceversa, se ha de conocer el tamaño de cada uno de los mensajes el cual se 
encuentra contenido en la cabecera denominada ipv6.h ya incluida en el 
simulador. 
 
Desde el nodo a la red, como se ha mencionado antes se envían 3 mensajes 
en cada traspaso y son: 
 
Router solicitation for proxy advertisement:  48 bytes. 
Fast binding update:  52 bytes. 
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Fast Neighbor Advertisement: 48 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR se envían: 48+52+48 = 148 bytes*180 cambios 
de AR, en total serán = 26640 bytes.   
 
Desde la red al MN, como se ha mencionado antes se envían 2 mensajes en 
cada traspaso y son: 
 
Proxy Router Advertisement:  48 bytes. 
Fast Binding Acknowledge: 52 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR se envían: 48+52 = 100 bytes*180 cambios de 
AR, en total serán = 18000 bytes.  
 
Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para FMiPv6 con escenario predictivo. 
 
A continuación se ven los resultados para la misma prueba usando el protocolo 
FMIPv6 con escenario reactivo. 
 
 
Fast Mobile IPv6 (Escenario Reactivo) 
 
 
Tabla III.5 Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP FMiPv6 (esc.reactivo) 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Mensajes MN? red 360 
Tráfico MN ? red (bytes) 17280 
Mensajes red ? MN 180 
Tráfico red ? MN (bytes) 8640 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda y de cambios de área de routing ya están verificados 
anteriormente, de manera que comenzaremos comprobando la cantidad de 
mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
El siguiente diagrama (fig III.7)representa el intercambio de mensajes que se 
mantiene en un cambio de router cuando se usa Fast Mobile IPv6 y escenario 
reactivo. 
 
Se puede ver que en este diálogo el nodo móvil envía 2 mensajes a la red.  Es 
decir, por cada cambio de router se están enviando desde el MN 2 mensajes 
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(router solicitation for Proxy advertesiment y fast neighbor advertesiment), de 
manera que, el total de mensajes MN? red =  2*180 = 360.   
 
 
 
 
Fig III.7  Traspaso de un nodo desde su home network 
 
 
En esta misma gráfica (fig III.7) podemos apreciar que la red envía al MN un 
mensaje (Proxy router advertisement). De manera que el total de mensajes 
enviados desde la red hasta el MN es de 180. 
 
 
Tráfico MN a red y red a MN (bytes): 
 
Para calcular el número de bytes que se envía desde el nodo hasta la red y 
viceversa, se ha de conocer el tamaño de cada uno de los mensajes el cual se 
encuentra contenido en la cabecera denominada ipv6.h ya incluida en el 
simulador. 
 
Desde el nodo a la red, como se ha mencionado antes se envían 2 mensajes 
en cada traspaso y son: 
 
Router solicitation for proxy advertisement:  48 bytes. 
Fast Neighbor Advertisement: 48 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR se envían: 48+48 = 96 bytes*180 cambios de 
AR, en total serán = 17280 bytes.   
 
Desde la red al MN, como se ha mencionado antes se envía un  solo mensaje 
en cada traspaso: 
 
Proxy Router Advertisement:  48 bytes. 
  
Así que en cada cambio de AR se envían: 48 bytes*180 cambios de AR, en 
total serán = 8640 bytes.  
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Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para FMiPv6 con escenario reactivo. 
 
Fast + Hierarchical Mobile IPv6 
 
 
Tabla III.6  Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP F-HMiPv6  
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de MAP 45 
Mensajes MN? red 630 
Tráfico MN ? red (bytes) 33120 
Mensajes red ? MN 630 
Tráfico red ? MN (bytes) 33120 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda, cambios de área de routing y cambios de MAP ya están 
verificados anteriormente, de manera que comenzaremos comprobando la 
cantidad de mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
El siguiente diagrama (fig III.8) representa el intercambio de mensajes que se 
mantiene en un cambio de router cuando se usa F-HMIPv6 . 
 
Se puede ver que en este diálogo el nodo móvil envía 3 mensajes a la red si no 
hay cambio de dominio MAP.  Es decir, por cada cambio de router se están 
enviando desde el MN 3 mensajes (router solicitation for Proxy advertesiment, 
fast binding update y local binding update), y con cambio de dominio MAP  se 
ha de sumar la notificación al home agent y al nodo correspondiente (binding 
update), de manera que: 
El total de mensajes MN? red = (45*5)+ (135*3)= 630 
   
En la misma gráfica podemos apreciar que la red envía al MN 3 mensajes 
(Proxy router advertisement, fast binding acknowledge y local binding ack) si no 
hay cambio de MAP y 2 más si lo hay (2 binding acknowledge). De manera 
que: 
El total de mensajes red? MN = (45*5)+ (135*3)= 630 
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Fig III.8  Traspaso de un nodo desde su home network 
 
 
Tráfico MN a red y red a MN (bytes): 
 
Para calcular el número de bytes que se envía desde el nodo hasta la red y 
viceversa, se ha de conocer el tamaño de cada uno de los mensajes el cual se 
encuentra contenido en la cabecera denominada ipv6.h ya incluida en el 
simulador. 
 
Desde el nodo a la red, como se ha mencionado antes se envían 3 o 5 
mensajes en cada traspaso y son: 
 
Router solicitation for proxy advertisement:  48 bytes. 
Fast binding update:  52 bytes. 
Local binding update: 56 bytes 
Binding update: 56 bytes. 
 
Así que en cada cambio de AR se envían:  
48+52+56 = 156 bytes*180 cambios de AR  sin cambio de dominio MAP. 
2*56=112bytes*45 cambios de AR con cambio de dominio MAP, en total serán 
= 28080+5040= 33120 bytes.   
 
Desde la red al MN, como se ha mencionado antes se envían 2 mensajes en 
cada traspaso y son: 
 
Proxy Router Advertisement:  48 bytes. 
Fast Binding Acknowledge: 52 bytes. 
Binding Acknowlegde: 56 bytes. 
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Así que en cada cambio de AR se envían: 
 48+52+56 = 156 bytes*180 cambios de AR sin cambio de dominio MAP. 
2*56=112bytes*45 cambios de AR con cambio de dominio MAP, en total serán 
=28080+5040= 33120 bytes.  
 
Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para F-HMiPv6. 
 
En las siguientes pruebas no se dan resultados a nivel de tamaño en bytes de 
mensajes intercambiados, debido a la aparición de nuevos tipos de mensajes 
(idle request, idle reply, paging request, etc), debidos a la aparición del 
protocolo paging IP, estos mensajes no se han llegado a dimensionar en este 
TFC, de manera que queda como un aspecto a completar en futuros 
desarrollos del simulador.que aún han sido dimensionados. 
 
 
   CON ÁREAS DE PAGING IP Y SIN TRÁFICO 
 
En la siguiente fase de pruebas se elimina el tráfico.  Además, a diferencia del 
grupo de pruebas anterior, se activan las áreas de paging IP desde la interfaz 
gráfica, de manera que se incluirán en los resultados los cambios de área de 
paging IP (que anteriormente no tenia sentido mencionar). 
El tipo de registro de estado inactivo que se escoge es el explícito y el 
temporizador de inactividad se fija a 5 segundos. 
 
Tabla III.7 Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 0 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Rectilíneo (0º) 
Velocidad 20m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router  4x4 
Celdas x Área de Paging  5x5 
Routing Áreas x MAP 4X4 
Protocolo de Movilidad Variable 
Tipo de LA Estáticas 
Registro de Inactividad Explicito 
Temporizador de inactividad 5 segundos 
 
 
En la siguiente tabla se recogen los resultados de las simulaciones sin tráfico 
que, como era de esperarse, son iguales para todos los protocolos de 
movilidad IP: MIPv6, HMIPv6, FMIPv6 predicitivo, FMIPv6 reactivo y FHMIPv6.  
Ya que, al no haber tráfico, los únicos mensajes intercambiados son de 
señalización y corresponden a los mensajes idle request  (enviado de MN a 
red) e idle reply (enviado desde la red al MN).  Estos mensajes, como ya se ha 
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mencionado en el capítulo 4 se intercambiarán siempre que el MN esté inactivo 
y se produzca un cambio de área de paging.  Como en esta simulación el MN 
estuvo todo el tiempo inactivo,  es lógico que se hayan registrado todos los 
cambios de área de paging. 
 
 
Tabla III.8 Tabla de resultados   
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP MiPv6 
Llamadas generadas 10 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de Paging Área 144 
Mensajes MN? red 144 
Mensajes red ? MN 144 
 
 
  CON ÁREAS DE PAGING Y CON TRÁFICO 
 
 
Tabla III.9 Parámetros introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tráfico 5 llamadas/hora 
Tipo de movimiento Rectilíneo (0º) 
Velocidad 20m/s 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Medida de celda 200 metros 
Tiempo de Simulación 2 horas 
Celdas x Router  4x4 
Celdas x Área de Paging  5x5 
Routing Áreas x MAP 4X4 
Protocolo de Movilidad Variable 
Tipo de LA Estáticas 
Registro de Inactividad Explicito 
Temporizador de inactividad 5 segundos 
 
 
A continuación se exponen los resultados para las mismas pruebas anteriores, 
configurando la tasa de tráfico en 5 llamadas/hora, y manteniendo activado 
desde la interfaz gráfica el paging agent.  Además, para hacer más clara la 
validación de este caso, se ha forzado que la generación de llamadas en lugar 
de ser regida por una variable aleatoria exponencial, sea un valor discreto.  En 
las siguientes pruebas cabe esperar la disminución de mensajes de 
localización respecto a la prueba inicial (sin areas de paging IP), ya que cuando 
están activas las áreas de paging y se produce un cambio de access router, si 
no se está cursando ninguna llamada no se realiza el binding.  Mientras que sin 
áreas de paging, siempre que se produzca un cambio de access router, 
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habiendo o no una llamada en curso, se ha de notificar (binding).  Esta 
disminución de mensajes de localización se ve compensada por  la aparición 
de los nuevos mensajes de paging, que  genera el Terminal con cada cambio 
de área de paging. 
 
 
Mobile IPv6 
 
 
Tabla III.10 Tabla de resultados 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP MiPv6 
Llamadas generadas 10 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de Paging Área 144 
Mensajes MN? red 212 
Mensajes red ? MN 189 
 
 
A continuación, vamos a justificar los resultados obtenidos en este caso, 
exceptuando los cambios de celda y cambios de routing área que han sido 
justificados con anterioridad. 
 
 
Cambios de Paging Área: 
 
Tal y como se aprecia en la tabla 1, que recoge los parámetros introducidos al 
simulador, en la prueba se han configurado áreas de paging IP de 5x5 celdas, 
es decir que moviéndose en línea recta (como es el caso) el Terminal ha de 
traspasar 5 celdas antes para que se produzca un cambio de área de paging, 
por tanto: 
Si hay 720 cambios de celda, habrá: 720/5= 144 cambios de área de paging. 
 
 
Mensajes MN a red y red a MN: 
 
A partir de los resultados generados por el simulador y almacenados en el 
fichero resultados.txt, podemos agrupar los mensajes enviados y recibidos por 
el MN, de la siguiente manera: 
 
De los 212 mensajes enviados por el MN a la red: 
 
33  son Binding Update. 
123  son Idle Request. 
23 son Router Solicitation. 
23  son Neighbor Solicitation. 
10  son Paging Reply. 
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De los 189 mensajes recibidos por el MN: 
 
33 son Binding Ack. 
123 son Idle Reply. 
23  son Router Advertesiment. 
10  son Paging Request. 
 
De estos resultados se puede deducir que durante todo el tiempo de 
simulación, ocurren: 
 
23 cambios de AR con el MN activo, se deduce de contar los mensajes router 
solicitation, neighbor solicitation, binding update, router advertisement y binding 
ack. 
 
113 cambios de paging área con el MN inactivo,  este hecho se deduce de 
los mensajes idle request y idle reply,  es decir, de los 144 cambios de paging 
área, hay 113 en los que el MN está inactivo.  
 
10 cambios de estado del MN de inactivo a activo, o lo que es lo mismo 10 
pagings, se deduce de los mensajes paging request y paging reply.  Vemos 
que este resultado es correcto, ya que se ajusta al tráfico configurado en la 
interfaz gráfica (5 llamadas/hora). 
 
10 cambios de estado del MN de activo a inactivo,  se deduce de los 
mensajes idle request, binding update, idle reply y binding ack. Vemos que 
también se ajusta a la tasa de tráfico establecida de 5 llamadas/hora, después 
de acabar cada llamada y una vez agotado el temporizador de inactividad 
(configurado a 5 segundos en la interfaz gráfica del simulador), el MN realiza el 
registro a estado inactivo, en este caso utilizando el registro explícito de estado 
inactivo.  
Si en lugar de usar registro explícito de estado inactivo, se configura otro tipo 
de registro, el número de mensajes intercambiados se ve modificado, de la 
siguiente manera: 
 
Usando registro implícito, el intercambio de mensajes es: 
 
MN a red:  202 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle request que en lugar de ser 123 serán 113, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Red a MN: 179 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle reply que en lugar de ser 123 serán 113, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Mientras que usando el registro con mensajes MIPv6, el número de mensajes 
intercambiados es el mismo que en el registro explicito.  Y finalmente, 
configurando un registro sin intercambio de mensajes, tendríamos: 
De MN a red 192 mensajes y de red a MN 169 mensajes.  Ya que en este 
caso, cuando el MN quiere ponerse inactivo simplemente se agota el 
temporizador de estado inactivo, una vez agotado el simulador la red ya 
asumen que el MN está en estado inactivo, sin producirse tráfico. 
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Mobile IPv6 Jerárquico 
 
 
Tabla III.11 Tabla de resultados   
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP HMiPv6 
Llamadas generadas 10 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de Paging Área 144 
Cambios de MAP 45 
Mensajes MN? red 228 
Mensajes red ? MN 228 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda y de cambios de área de routing ya están verificados en 
los apartados iniciales y en el apartado anterior se comprueba también la 
validez del valor de los cambios de área de paging, de manera que 
directamente se pasa a comprobar los cambios de MAP y más adelante la 
cantidad de mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Cambios de MAP: 
  
Si  hay 4x4 celdas x router (áreas de routing de 4x4 celdas) y  4x4 áreas de 
routing x MAP, teniendo en cuenta que el Terminal se mueve en línea recta, 
quiere decir que cada 16 celdas habrá un cambio de MAP.  
Cambios de MAP:  720/16 = 45. 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
A partir de los resultados generados por el simulador y almacenados en el 
fichero resultados.txt, podemos agrupar los mensajes enviados y recibidos por 
el MN, de la siguiente manera: 
 
De los 228 mensajes enviados por el MN a la red: 
 
28  son Binding Update. 
130  son Idle Request. 
30 son Router Solicitation. 
30  son Local Binding Update. 
10  son Paging Reply. 
 
De los 228 mensajes recibidos por el MN: 
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58 son Binding Ack. 
130 son Idle Reply. 
30  son Router Advertesiment. 
10  son Paging Request. 
 
De estos resultados se puede deducir que durante todo el tiempo de 
simulación, ocurren: 
 
30 cambios de AR con el MN activo, de estos 30 cambios de AR, hay 18 en 
los que también se cambia de MAP, este hecho se deduce de contar los 
mensajes router solicitation, local binding update, binding update, router 
advertisement y binding ack. 
 
120 cambios de paging área con el MN inactivo,  este hecho se deduce de 
los mensajes idle request y idle reply,  es decir, de los 144 cambios de paging 
área, hay 120 en los que el MN está inactivo.  
 
10 cambios de estado del MN de inactivo a activo, o lo que es lo mismo 10 
pagings, se deduce de los mensajes paging request y paging reply.  Vemos 
que este resultado es correcto, ya que se ajusta al tráfico configurado en la 
interfaz gráfica (5 llamadas/hora). 
 
10 cambios de estado del MN de activo a inactivo,  se deduce de los 
mensajes idle request, binding update, idle reply y binding ack. Vemos que 
también se ajusta a la tasa de tráfico establecida de 5 llamadas/hora, después 
de acabar cada llamada y una vez agotado el temporizador de inactividad 
(configurado a 5 segundos en la interfaz gráfica del simulador), el MN realiza el 
registro a estado inactivo, en este caso utilizando el registro explícito de estado 
inactivo.  
Si en lugar de usar registro explícito de estado inactivo, se configura otro tipo 
de registro, el número de mensajes intercambiados se ve modificado, de la 
siguiente manera: 
Usando registro implícito, el intercambio de mensajes es: 
 
MN a red:  218 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle request que en lugar de ser 130 serán 120, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Red a MN: 218 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle reply que en lugar de ser 130 serán 120, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Mientras que usando el registro con mensajes MIPv6, el número de mensajes 
intercambiados es el mismo que en el registro explicito.  Y finalmente, 
configurando un registro sin intercambio de mensajes, tendríamos: 
De MN a red  y de red a MN 208 mensajes.  Ya que en este caso, cuando el 
MN quiere ponerse inactivo simplemente se agota el temporizador de estado 
inactivo, una vez agotado el simulador la red ya asumen que el MN está en 
estado inactivo, sin producirse tráfico. 
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Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para HMiPv6. 
 
 
Fast Mobile IPv6 (Escenario Predictivo) 
 
 
Tabla III.12  Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP FMiPv6 (esc.predictivo) 
Llamadas generadas 10 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de Paging Área 144 
Mensajes MN? red 244 
Mensajes red ? MN 211 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda, cambios de área de routing y cambios de área de paging 
ya están verificados anteriormente, de manera que se pasa directamente a 
comprobar la cantidad de mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
A partir de los resultados generados por el simulador y almacenados en el 
fichero resultados.txt, podemos agrupar los mensajes enviados y recibidos por 
el MN, de la siguiente manera: 
 
De los 244 mensajes enviados por el MN a la red: 
 
10  son Binding Update. 
125  son Idle Request. 
33 son Router Solicitation for Proxy Advertisement. 
33  son Fast Binding Update. 
33 son Fast Neighbor Advertisement 
10  son Paging Reply. 
 
De los 211 mensajes recibidos por el MN: 
 
10 son Binding Ack. 
125 son Idle Reply. 
33 son Proxy Router Advertesiment. 
33 son Fast Binding Ack. 
10  son Paging Request. 
 
De estos resultados se puede deducir que durante todo el tiempo de 
simulación, ocurren: 
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33 cambios de AR con el MN activo, este hecho se deduce de contar los 
mensajes router solicitation for Proxy advertisement, fast binding update, fase 
neighbor advertisement, proxy router advertisement y fast binding ack. 
 
115 cambios de paging área con el MN inactivo,  este hecho se deduce de 
los mensajes idle request y idle reply,  es decir, de los 144 cambios de paging 
área, hay 115 en los que el MN está inactivo.  
 
10 cambios de estado del MN de inactivo a activo, o lo que es lo mismo 10 
pagings, se deduce de los mensajes paging request y paging reply.  Vemos 
que este resultado es correcto, ya que se ajusta al tráfico configurado en la 
interfaz gráfica (5 llamadas/hora). 
 
10 cambios de estado del MN de activo a inactivo,  se deduce de los 
mensajes idle request, binding update, idle reply y binding ack. Vemos que 
también se ajusta a la tasa de tráfico establecida de 5 llamadas/hora, después 
de acabar cada llamada y una vez agotado el temporizador de inactividad 
(configurado a 5 segundos en la interfaz gráfica del simulador), el MN realiza el 
registro a estado inactivo, en este caso utilizando el registro explícito de estado 
inactivo.  
Si en lugar de usar registro explícito de estado inactivo, se configura otro tipo 
de registro, el número de mensajes intercambiados se ve modificado, de la 
siguiente manera: 
 
Usando registro implícito, el intercambio de mensajes es: 
 
MN a red: 234 mensajes  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto idle 
request que en lugar de ser 125 serán 115, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Red a MN: 201 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle reply que en lugar de ser 125 serán 115, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Mientras que usando el registro con mensajes MIPv6, el número de mensajes 
intercambiados es el mismo que en el registro explicito.  Y finalmente, 
configurando un registro sin intercambio de mensajes, tendríamos: 
De MN a red 224 mensajes y de red a MN 191 mensajes.  Ya que en este 
caso, cuando el MN quiere ponerse inactivo simplemente se agota el 
temporizador de estado inactivo, una vez agotado el simulador la red ya 
asumen que el MN está en estado inactivo, sin producirse tráfico. 
 
Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para FMiPv6 con escenario predictivo. 
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Fast Mobile IPv6 (Escenario Reactivo) 
 
 
Tabla III.13  Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP FMiPv6 (esc.reactivo) 
Llamadas generadas 10 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de Paging Área 144 
Mensajes MN? red 220 
Mensajes red ? MN 180 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda, de cambios de área de routing y de cambios de área de 
paging ya están verificados anteriormente, de manera que comenzaremos 
comprobando la cantidad de mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
A partir de los resultados generados por el simulador y almacenados en el 
fichero resultados.txt, podemos agrupar los mensajes enviados y recibidos por 
el MN, de la siguiente manera: 
 
De los 220 mensajes enviados por el MN a la red: 
 
10  son Binding Update. 
120  son Idle Request. 
40 son Router Solicitation for Proxy Advertisement. 
40 son Fast Neighbor Advertisement 
10  son Paging Reply. 
 
De los 180 mensajes recibidos por el MN: 
 
10 son Binding Ack. 
120 son Idle Reply. 
40 son Proxy Router Advertesiment. 
10  son Paging Request. 
 
De estos resultados se puede deducir que durante todo el tiempo de 
simulación, ocurren: 
 
40 cambios de AR con el MN activo, este hecho se deduce de contar los 
mensajes router solicitation for Proxy advertisement, fast neighbor 
advertisement y  proxy router advertisement. 
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110 cambios de paging área con el MN inactivo,  este hecho se deduce de 
los mensajes idle request y idle reply,  es decir, de los 144 cambios de paging 
área, hay 110 en los que el MN está inactivo.  
 
10 cambios de estado del MN de inactivo a activo, o lo que es lo mismo 10 
pagings, se deduce de los mensajes paging request y paging reply.  Vemos 
que este resultado es correcto, ya que se ajusta al tráfico configurado en la 
interfaz gráfica (5 llamadas/hora). 
 
10 cambios de estado del MN de activo a inactivo,  se deduce de los 
mensajes idle request, binding update, idle reply y binding ack. Vemos que 
también se ajusta a la tasa de tráfico establecida de 5 llamadas/hora, después 
de acabar cada llamada y una vez agotado el temporizador de inactividad 
(configurado a 5 segundos en la interfaz gráfica del simulador), el MN realiza el 
registro a estado inactivo, en este caso utilizando el registro explícito de estado 
inactivo.  
Si en lugar de usar registro explícito de estado inactivo, se configura otro tipo 
de registro, el número de mensajes intercambiados se ve modificado, de la 
siguiente manera: 
 
Usando registro implícito, el intercambio de mensajes es: 
 
MN a red:  210 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle request que en lugar de ser 120 serán 110, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Red a MN: 170 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle reply que en lugar de ser 120 serán 110, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Mientras que usando el registro con mensajes MIPv6, el número de mensajes 
intercambiados es el mismo que en el registro explicito.  Y finalmente, 
configurando un registro sin intercambio de mensajes, tendríamos: 
De MN a red 200 mensajes y de red a MN 160 mensajes.  Ya que en este 
caso, cuando el MN quiere ponerse inactivo simplemente se agota el 
temporizador de estado inactivo, una vez agotado el simulador la red ya 
asumen que el MN está en estado inactivo, sin producirse tráfico. 
 
Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para FMiPv6 con escenario reactivo. 
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Fast + Hierarchical Mobile IPv6 
 
 
Tabla III.14  Resultados obtenidos 
 
Parámetro Resultado 
Protocolo de movilidad IP F-HMiPv6  
Llamadas generadas 10 
Cambios de celda 720 
Cambios de Routing Área 180 
Cambios de MAP 45 
Cambios de paging área 144 
Mensajes MN? red 231 
Mensajes red ? MN 231 
 
 
A continuación comprobaremos la validez de estos resultados.  Los resultados 
de cambios de celda, cambios de área de routing y cambios de MAP ya están 
verificados anteriormente, de manera que comenzaremos comprobando la 
cantidad de mensajes enviados y recibidos: 
 
 
Mensajes de MN a red y de red a MN: 
 
A partir de los resultados generados por el simulador y almacenados en el 
fichero resultados.txt, podemos agrupar los mensajes enviados y recibidos por 
el MN, de la siguiente manera: 
 
De los 231 mensajes enviados por el MN a la red: 
 
10  son Binding Update. 
136  son Idle Request. 
25 son Router Solicitation for Proxy Advertisement. 
25 son Fast Binding Update 
25 son Local Binding Update 
10  son Paging Reply. 
 
De los 231 mensajes recibidos por el MN: 
 
35 son Binding Ack. 
136 son Idle Reply. 
25 son Proxy Router Advertesiment. 
25 son Fast Binding Ack. 
10  son Paging Request. 
 
De estos resultados se puede deducir que durante todo el tiempo de 
simulación, ocurren: 
 
25 cambios de AR con el MN activo, este hecho se deduce de contar los 
mensajes router solicitation for Proxy advertisement, fast binding update,   local 
binding update, proxy router advertisement, binding ack y fast binding ack.. 
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126 cambios de paging área con el MN inactivo,  este hecho se deduce de 
los mensajes idle request y idle reply,  es decir, de los 144 cambios de paging 
área, hay 126 en los que el MN está inactivo.  
 
10 cambios de estado del MN de inactivo a activo, o lo que es lo mismo 10 
pagings, se deduce de los mensajes paging request y paging reply.  Vemos 
que este resultado es correcto, ya que se ajusta al tráfico configurado en la 
interfaz gráfica (5 llamadas/hora). 
 
10 cambios de estado del MN de activo a inactivo,  se deduce de los 
mensajes idle request, binding update, idle reply y binding ack. Vemos que 
también se ajusta a la tasa de tráfico establecida de 5 llamadas/hora, después 
de acabar cada llamada y una vez agotado el temporizador de inactividad 
(configurado a 5 segundos en la interfaz gráfica del simulador), el MN realiza el 
registro a estado inactivo, en este caso utilizando el registro explícito de estado 
inactivo.  
Si en lugar de usar registro explícito de estado inactivo, se configura otro tipo 
de registro, el número de mensajes intercambiados se ve modificado, de la 
siguiente manera: 
 
Usando registro implícito, el intercambio de mensajes es: 
 
MN a red:  221 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle request que en lugar de ser 136 serán 126, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Red a MN: 221 mensajes:  Todos los mensajes se mantienen igual, excepto 
idle reply que en lugar de ser 136 serán 126, es decir, únicamente los 
correspondientes a los cambios de área de paging con el MN inactivo. 
 
Mientras que usando el registro con mensajes MIPv6, el número de mensajes 
intercambiados es el mismo que en el registro explicito.  Y finalmente, 
configurando un registro de estado inactivo sin intercambio de mensajes, 
tendríamos: 
De MN a red y de red a MN 211 mensajes.  Ya que en este caso, cuando el MN 
quiere ponerse inactivo simplemente se agota el temporizador de estado 
inactivo, una vez agotado el simulador la red ya asumen que el MN está en 
estado inactivo, sin producirse tráfico. 
 
Con los cálculos anteriores quedan sustentados los resultados obtenidos en el 
simulador para F-HMiPv6. 
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ANEXO IV. CÁLCULO DE ÁREA DE LOCALIZACIÓN ÓPTIMA 
 
 
El tamaño para área de localización óptima dependerá por un lado del tipo de 
movimiento que lleve a cabo el Terminal y por otro lado, del tráfico que reciba. 
Para estas pruebas este tráfico será de voz y sms.  Por tanto,  se realizarán 
simulaciones con diferentes tipos de movimiento y de tráfico para comprobar su 
efecto sobre el área de localización óptima.  Las pruebas  se realizarán primero 
con áreas de localización estáticas y luego con áreas de localización 
dinámicas. 
 
Para cada una de las configuraciones probadas, se realizan diez simulaciones 
de ocho horas cada una. Los datos que se reflejan en las gráficas 
corresponden al valor medio y la varianza de estas diez simulaciones.  
Además, en cada simulación se han  descartado los 10 primeros minutos de 
simulación para intentar que los resultados reflejasen el funcionamiento en 
régimen permanente.  
 
Para comprobar  los resultados  de las simulaciones en lo que respecta a la 
determinación del tamaño del área de localización óptima, se hará uso de la 
siguiente fórmula  (fórmula 6.1) que en principio es válida para un movimiento 
random walk no directivo, es decir, usando un ángulo de 360º: 
 
 
 
       (6.1) 
 
 
 
 
Donde: 
 
M= Número de celdas óptimo por LA. 
V= velocidad. 
CLU=coste de localización. 
R=medida celda. 
CP=Coste de paging 
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IV.1 Áreas de Localización Estáticas 
 
   Random Walk (Peatón): 
 
 
Tabla  IV.1  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Random Walk (360º) 
Velocidad 4 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
 Medida de celda 200 metros 
Celdas x LA Variable 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
 
 
En la siguiente gráfica (fig IV.1) se observa a simple vista que el valor de 
mensajes aumenta a la vez que aumenta el parámetro de celdas x LA, por 
tanto, el valor óptimo es 1x1 celda x LA: 
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Fig IV.1  Mensajes * coste de Paging y Localización 
 
 
A continuación  (fig IV.2) se representa la desviación estándar para mensajes 
de paging. 
En cuanto a mensajes de localización no se representa desviación  ya que, 
como se puede ver en la gráfica anterior, en las simulaciones realizadas para 
todos los tamaños de LA óptima el valor de los mensajes de localización es 
cero, esto es debido principalmente al gran tamaño de las celdas (200 metros) 
con respecto a la baja velocidad con que se mueve el Terminal y al tipo de 
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movimiento que sigue el terminal, un random walk con ángulo entre 0 y 360º, 
es decir, sin directividad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig IV.2  Desviación de los Mensajes de Paging 
 
Observando la anterior gráfica  (fig IV.2) que representa la desviación estándar 
de los mensajes de paging, se puede ver que la relación entre la media de los 
mensajes generados y su desviación estándar, guardan una relación correcta, 
es decir, la desviación es aproximadamente el 10% de la media de mensajes 
generados, por tanto, en el caso general hay un margen de error de un 10% en 
las medidas que genera el simulador, este mismo hecho se puede observar en 
los siguientes casos, tanto para mensajes de paging como para mensajes de 
localización. 
 
Aplicando la fórmula del principio y haciendo los cálculos pertinentes, se llega a 
la conclusión de que: 
 
 M=0,13298 ? 1 celdas x LA.   
 
Se toma por valor óptimo 1x1, ya que, como es lógico el valor de celdas x LA 
ha de ser entero y no tiene sentido que sea 0. 
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   Orientado, entre 0 y 180º (Coche): 
 
 
Tabla IV.2  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Orientado (0-180º) 
Velocidad 70 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
Medida de celda 2000 metros 
Celdas x LA Variable 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
 
 
La siguiente gráfica (fig 6.3) muestra los resultados de las pruebas variando el 
número de celdas por áreas de localización.  A simple vista se puede ver que el 
valor óptimo sería para este caso: 4x4 celdas por área de localización, ya que 
en este punto se encuentra el valor mínimo de la suma de mensajes de 
localización y mensajes de paging (barra blanca en la gráfica).  
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Fig  IV.3  Mensajes*coste de Paging y Localización 
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Fig  IV.4  Desviación de los Mensajes de Localización 
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Fig  IV.5  Desviación de los mensajes de paging 
 
 
De manera analítica, aplicando la fórmula mencionada al inicio, para un random 
walk sin directividad (entre 0 y 360º) se puede ver que el valor óptimo de celdas 
x LA sería de 3x3: 
 
M=10.55 ? 3.25*3.25 celdas x LA.   
 
Pero en este caso, es lógico que el valor de LA óptima sea mayor al teórico 
obtenido, ya que se trata de simulaciones con un random walk de ángulo entre 
0 y 180º, es decir,  más directivo que el random walk simple.  Por tanto, el 
Terminal traspasará más áreas de localización en el mismo tiempo y a la 
misma velocidad. 
 
En resumen, el tamaño óptimo de un área de localización en estas condiciones, 
según se puede comprobar en las gráficas es de 4x4 celdas x LA. 
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   Rectilíneo (tren de alta velocidad) 
 
 
Tabla IV.3  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Casi-Rectilíneo (15º) 
Velocidad 150 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
Medida de celda 15000 metros 
Celdas x LA Variable 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
 
 
La siguiente gráfica (fig IV.6) muestra los resultados de las pruebas variando el 
número de celdas por áreas de localización.  A simple vista se puede ver que el 
valor óptimo sería para este caso: 2x2 celdas por área de localización, ya que 
en este punto se encuentra el valor mínimo de la suma de mensajes de 
localización y mensajes de paging (barra blanca en la gráfica).  
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Fig IV.6  Mensajes*coste de Paging y Localización 
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Fig IV.7  Desviación de los mensajes de Localización 
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Fig IV.8  Desviación de los mensajes de paging 
 
 
Observando la figura de tráfico de señalización en este caso (fig IV.6) se puede 
comprobar que el valor de 2x2 celdas x área de localización es el óptimo, y a 
continuación, analíticamente se puede confirmar este dato haciendo uso de la  
fórmula del principio, que aunque esté destinada para movimientos random 
walk sin directividad, es válida como guía: 
 
Haciendo los cálculos pertinentes, se llega a la conclusión de que: 
 
 M=5.6419 ? 2.37x2.37 celdas x LA.   
 
Se toma por valor óptimo 2x2, ya que, como es lógico el valor de celdas x LA 
ha de ser entero, es importante destacar que esta prueba intenta simular el 
comportamiento de un tren de alta velocidad (movimiento muy directivo), y que 
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se esperaba en los resultados un valor óptimo de LA mayor o igual al obtenido 
por la fórmula, al ser igual, se toman por correctos los resultados obtenidos. 
 
 
IV.2 Áreas de Localización Dinámicas 
 
 
   Random Walk (Peatón): 
 
 
Tabla  IV.4  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Random Walk (360º) 
Velocidad 4 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
Medida de celda 200 metros 
Celdas x LA Variable 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
 
 
En la siguiente gráfica se puede comprobar que el valor óptimo de celdas x LA 
coincide con los resultados para áreas de localización estáticas, es decir, el 
tamaño de áreas de localización ideal para el patrón de movilidad de un 
peatón, sin importar si son dinámicas o estáticas es de 1x1 celda x LA. 
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Fig  IV.9  Mensajes*coste de Paging y Localización 
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A continuación se representa la desviación estándar para mensajes de paging. 
En cuanto a mensajes de localización no se representa desviación  ya que, 
como se puede ver en la gráfica anterior, en las simulaciones realizadas para 
todos los tamaños de LA óptima el valor de los mensajes de localización es 
cero, esto es debido principalmente al gran tamaño de las celdas (200 metros) 
con respecto a la baja velocidad con que se mueve el Terminal y al tipo de 
movimiento que sigue el terminal, un random walk con ángulo entre 0 y 360º, 
es decir, sin directividad.  
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Fig  IV.10  Desviación de los Mensajes de Paging 
 
 
   Orientado, entre 0 y 180º (Coche): 
 
 
Tabla  IV.5  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Orientado (0-180º) 
Velocidad 70 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
Medida de celda 2000 metros 
Celdas x LA Variable 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
 
 
A partir del siguiente gráfico, se deduce que el valor óptimo para celdas x LA en 
el caso de patrón de movilidad de un coche en ciudad y usando áreas de 
localización dinámicas no coincide con el resultado obtenido usando áreas de 
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localización estáticas, ya que en este caso la óptima es de  5x5 celdas x LA, 
mientras que en estáticas era de 4x4, esta diferencia se debe al uso de áreas 
de localización dinámicas y al impacto que este hecho tiene sobre los cambios 
de área de localización, debiendo localizarse el Terminal en el centro del área 
de localización en cada cambio, tal y como se puede apreciar en el capítulo 2 
(fig 2.1)  
 
A continuación se representa los resultados (fig 6.11), usando el patrón de 
movilidad de un coche y áreas de localización dinámicas: 
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Fig IV.11  Mensajes*coste de Paging y Localización 
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Fig IV.12  Desviación de los mensajes de Localización 
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Fig IV.13  Desviación de los mensajes de paging 
 
 
   Rectilíneo (tren de alta velocidad) 
 
 
Tabla IV.6  Parámetros Introducidos 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Casi-Rectilíneo (15º) 
Velocidad 150 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
Medida de celda 15000 metros 
Celdas x LA Variable 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
 
 
A partir del siguiente gráfico (fig IV.14), se deduce que el valor óptimo para 
celdas x LA en el caso de movimiento rectilíneo (0-15º) y usando áreas de 
localización dinámicas no coincide con el resultado usando áreas de 
localización estáticas, en estáticas el valor óptimo es de 2x2 celdas por área de 
localización mientras que en este caso de estáticas se puede comprobar que el 
valor óptimo está en 3x3 celdas x LA, tal como ocurría con el patrón de 
movilidad de coche, la diferencia se debe al uso de áreas de localización 
dinámicas y al impacto que este hecho tiene sobre los cambios de área de 
localización, debiendo localizarse el Terminal en el centro del área de 
localización en cada cambio, este hecho puede verse reflejado con la 
Anexo IV: Cálculo de Área de Localización Óptima      124 
representación de movimiento para áreas de localización estáticas y dinámicas 
del apartado anterior.   
 
A continuación (fig IV.14), se representan los resultados para el caso de tren de 
alta velocidad con áreas de localización dinámicas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig IV.14  Mensajes*coste de Paging y Localización 
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Fig IV.15  Desviación de los mensajes de Localización 
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Fig IV.16  Desviación de los mensajes de Paging 
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ANEXO V. INCIDENCIA DE LA DIRECTIVIDAD SOBRE LA 
SEÑALIZACIÓN 
 
 
A continuación se exponen un conjunto de pruebas realizadas para averiguar  
como varía el tráfico de localización en función  de la directividad del 
movimiento del nodo móvil. Esta directividad se controla con el valor del ángulo 
máximo del patrón de movilidad definido por el usuario antes de cada 
simulación.  Las pruebas tienen una duración de ocho horas, se descartan los 
diez primeros minutos de cada una y para cada caso estudiado se realizan diez 
simulaciones o muestras, de manera que los resultados reflejados en las 
gráficas son la media de las diez muestras tomadas por para el caso de utilizar 
áreas de localización estáticas como dinámicas 
 
En la siguiente tabla se recogen los parámetros que van a ser utilizados en 
todas las pruebas: 
 
 
Tabla V.1  Parámetros Introducidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetro Valor 
Tipo de movimiento Random Walk (ángulo variable) 
Velocidad 4 km/h 
Tiempo entre cambios 1 segundo 
Tasa de llamadas 5 
Tasa de sms 3 
 Medida de celda 200 metros 
Celdas x LA 5x5 
Coste Paging 1 
Coste de Localización 10 
Estrategia de Paging Blanket Polling 
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V.1 Áreas de Localización Estáticas 
 
 
La siguiente gráfica recoge los mensajes*coste tanto de localización como de 
paging para el caso de áreas de localización estáticas y probando con distintos 
casos de directividad, desde el movimiento más directivo: 0º hasta el menos 
directivo 360º, claramente se ve, que cuanto menos directivo es el movimento, 
menos también es el tráfico de señalización, esto se debe a que con un 
movimiento poco directivo es más dificil que el MN salga de su LA inicial por 
tanto, y si el MN no sale de su LA no ha de enviar mensajes de localización. 
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Fig V.1.  Comportamiento del tráfico variando la directividad 
 
 
En las siguientes gráficas, se representa por separado la media de los 
mensajes de localización y mensajes de paging, para apreciar con 
detenimiento como afecta la directividad a cada uno de estos dos parámetros: 
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Fig V.2  Nº de mensajes * coste de localización variando la directividad 
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Fig V.3  Nº de mensajes * coste de  paging variando la directividad 
 
 
Con todos los datos que se pueden extraer de las gráficas anterioes se 
confirma que, como era de esperarse, en cuánto más directivo es el 
movimiento del nodo más fácil es cruzar una LA, por tanto, aumenta el coste de 
la localización.  El paging, en cambio, no se ve afectado por la directividad del 
movimiento que realiza el nodo, ya que la estrategia de paging blanket polling 
únicamente depende del patrón de llamadas y del tamaño del área de 
localización.  
 
 
V.2 Áreas de Localización Dinámicas 
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Fig V.4  Comportamiento del tráfico variando la directividad 
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En las siguientes gráficas, se representa por separado la media de los 
mensajes de localización y mensajes de paging, para apreciar con 
detenimiento como afecta la directividad a cada uno de estos dos parámetros: 
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Fig V.5  Nº de mensajes * coste de localización variando la directividad 
 
 
 
Media mensajes x coste de paging
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 90 180 270 360
angulos
m
en
sa
je
s 
x 
co
st
e
 
 
Fig V.6  Nº de mensajes * coste de  paging variando la directividad 
 
 
Tal como ocurre en el caso de áreas de localización estáticas, se puede 
apreciar que haciendo uso de áreas de localización dinámicas, el efecto de la 
directividad sobre el coste de la localización  es importante.  Se puede ver que 
cuánto más directivo es el movimiento del nodo, ocurren más cambios de área 
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de localización y por tanto aumenta el coste de la localización, mientras que el 
paging no se ve afectado por la directividad. 
 
Además de este hecho, si se comparan los resultados obtenidos para estáticas 
y dinámicas, se puede ver que el coste de localización para un mismo ángulo, 
es mayor usando áreas de localización dinámicas que usando áreas de 
localización estática.  Esto se debe al hecho de que en dinámicas las áreas de 
localización están solapadas y por tanto se cruzan más rapidamente que si son 
estáticas,  en el capítulo 2 (fig 2.1) se puede apreciar con claridad este hecho. 
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ANEXO VI. CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN CELDA 
PARA UN TERMINAL 
 
 
Para obtener el tiempo medio de permanencia en celda, se han introducido 
pequeños cambios en el código, consiguiendo que durante una simulación, con 
cada cambio de celda, se imprima en un fichero el tiempo actual de la 
simulación, de manera que restando los tiempos que se imprimen en cada 
cambio, se obtienen los tiempos que transcurren desde que un Terminal sale 
de una celda y entra en otra.  Después de restar estos tiempos, se obtiene la 
media y desviación típica del tiempo de permanencia en celda en cada caso 
analizado. 
 
El interés de este parámetro reside en que su conocimiento junto con el de la 
tasa de tráfico permite comparar los resultados del simulador con otros 
obtenidos analíticamente.  
 
Desde la interfaz gráfica, se ha habilitado una casilla que el usuario podrá 
activar  si desea visualizar este fichero para calcular el tiempo de residencia, o 
en caso contrario mantenerla desactivada. 
Para todas las pruebas, inicialmente se fija la velocidad a la que se quieren 
hacer pruebas y con cada velocidad se va aumentando el tamaño de celda, de 
manera que en la tabla aparecen las pruebas hasta la medida de celda en la 
que se producen cambios, ya que, cuando la celda llega a crecer mucho, el 
Terminal no cruza una celda en el tiempo de simulación especificado.  Por 
tanto, en la siguiente tabla no se verán reflejados todos los posibles valores de 
medida de celda que soporta el simulador, solamente se verán los valores en 
que se llegan a producir cambios de celda. 
Finalmente, es importante decir que, la velocidad con que trabaja el simulador 
es una variable aleatoria  uniforme, siendo las velocidades recogidas en las 
tablas de resultados las velocidades máximas. 
 
 
VI.1 Pruebas con Movimiento No Guiado 
 
Inicialmente, se realizan un conjunto de pruebas, variando velocidad y tamaño 
de las celdas, en simulaciones de 8 horas de duración con un movimiento 
random walk (entre 0 y 360º). 
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Tabla VI.1  Permanencia en celda con movimiento no guiado 
 
 
Vel (m/s) 
Medida celda 
(m) 
Permanencia media 
(seg) 
Desviación Estándar  de 
permanencia (seg) 
1,11 10 4,18140886 4,37636706
1,11 50 661,913043 1485,25477
    
5,55 10 1,17399103 0,45416102
5,55 50 2,63380282 2,26764344
5,55 200 13,5708885 24,466104
5,55 500 62,3297872 261,15212
    
19,44 10 1,04385806 0,21361954
19,44 50 1,23526636 0,54255544
19,44 200 2,7909276 2,49749838
19,44 500 6,99293888 10,176317
19,44 2000 44,5968254 146,209019
19,44 5000 141,507692 678,424214
   
30,55 10 1,02732494 0,16925808
30,55 50 1,139426311 0,398355689
30,55 200 1,90689358 1,36019799
30,55 500 4,39847212 5,00590704
30,55 2000 20,8442982 52,7177953
30,55 5000 68,0410256 397,258799
30,55 10000 111,649746 759,507893
         
 
 
 
 
Fig VI.1Permanencia en celda con movimiento no guiado a 1,11m/s (4km/h) 
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Fig VI.2 Permanencia en celda con movimiento no guiado a 5,55m/s (20 km/h). 
 
 
 
Fig VI.3 Permanencia en celda con movimiento no guiado a 19,44m/s (70 
km/h). 
 
 
 
Fig VI.4  Permanencia en celda con movimiento no guiado a 30,55m/s (110 
km/h). 
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A partir de la tabla y de la figura anteriores, se puede observar que a  medida 
de que se incrementa el tamaño de celda, también crece el tiempo de 
permanencia, por ejemplo con un Terminal que se mueve a 30, 55 m/s 
(110km/h), si la celda es muy pequeña (10 metros) cuando haya pasado un 
segundo el Terminal ya habrá salido de la celda mientras que si la celda es 
bastante más grande (5000 metros) se ve que el tiempo que permanece en una 
celda supera el minuto;  y por el contrario, a medida que aumenta la velocidad 
con que se mueve el Terminal, el tiempo de permanencia en celda es menor, 
tal y como se puede ver en la tabla, si un Terminal se mueve a 1,11 m/s (4 
km/h) en celdas de 50 metros su tiempo de permanencia medio en celda es de 
más de 600 segundos, pero si el Terminal aumenta su velocidad hasta 5,55m/s 
(20 km/h) este tiempo se reduce a menos de 3 segundos de permanencia 
media en celda. 
 
 
VI.2 Pruebas con Movimiento Guiado 
 
Estas pruebas se realizan variando la velocidad y el tamaño de las celdas, tal 
como se explica en el apartado anterior, pero con un ángulo de movimiento 
entre 0º y 180º, de manera que el desplazamiento del Terminal está acotado a 
medio plano de coordenadas, tal y como refleja la siguiente gráfica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Fig VI.5  Movimiento guiado entre 0 y 180º 
 
 
En la siguiente tabla se reflejan los cálculos de tiempo medio de permanencia 
en celda, para el caso de movimiento guiado: 
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Tabla VI.2  Permanencia en celda con movimiento guiado 
 
 
Velocidad 
(m/s) 
Medida celda 
(m) 
Permanencia (seg) 
media 
Desviación Estándar 
de permanencia 
(seg) 
1,11 10 3,83971196 2,63087252
1,11 50 32,3146067 7,00441048
1,11 200 128,058036 12,0578288
1,11 500 325,126437 19,9194918
1,11 2000 1282,80952 40,4309523
1,11 5000 3221,375 34,1673926
1,11 10000 6328 71,6007449
1,11 15000 9711,5 14,8492424
  
5,55 10 1,1571905 4,55735357
5,55 50 2,61895235 1,67319532
5,55 200 11,4255657 7,68563729
5,55 500 38,8689189 16,1469187
5,55 2000 185,071429 11,5905681
5,55 5000 462,213115 19,212075
5,55 10000 924,933333 28,3158702
5,55 15000 1380,65 41,0240944
5,55 35000 3221,5 43,713352
  
19,44 10 1,04765543 0,22321366
19,44 50 1,2386872 0,52855505
19,44 200 2,88046414 1,85542246
19,44 500 6,39777778 4,8550901
19,44 2000 31,5115005 22,3028922
19,44 5000 104,806569 45,4230722
19,44 10000 253,141593 12,1242579
19,44 15000 379,893333 16,1174518
19,44 35000 886,645161 21,5677976
19,44 100000 2532,8 48,3317242
  
30,55 10 1,02820522 0,1719096
30,55 50 1,13969686 0,39281128
30,55 200 1,90519979 1,12509496
30,55 500 4,35238095 3,02418435
30,55 2000 17,9737664 13,6506616
30,55 5000 51,3828265 35,8051295
30,55 10000 95,0596026 72,8423621
30,55 15000 238,725 13,1449339
30,55 35000 559,14 19,4642634
30,55 100000 1575,47059 40,3997489
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En la siguientes gráficas además de representar los tiempos de permanencia y 
su respectiva desviación estándar, se representará en la gráfica de 
permanencia, en color rosa los tiempos de permanencia para movimiento no 
guiado, para establecer la comparativa dentro de una misma gráfica del 
comportamiento de este parámetro en movimiento guiado y no guiado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fig VI.6  Permanencia en celda con movimiento guiado a 1,11 m/s (4km/h) 
 
 
 
Fig VI.7  Permanencia en celda con movimiento guiado a 5,55 m/s (20 km/h) 
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Fig VI.8  Permanencia en celda con movimiento guiado a 19,44 m/s (70 km/h) 
 
 
 
Fig VI.9  Permanencia en celda con movimiento guiado a 30,55 m/s (110 km/h) 
 
 
El comportamiento que se observa en los resultados de la tabla y de las 
gráficas para movimiento guiado se asemeja a los resultados para movimiento 
no guiado, ya que por ejemplo con un Terminal que se mueve a 30, 55 m/s 
(110km/h), si la celda es muy pequeña (10 metros) cuando haya pasado un 
segundo el Terminal ya habrá salido de la celda mientras que si la celda es 
bastante más grande (5000 metros) se ve que el tiempo que permanece en una 
celda es mayor a 50 segundos;  y por el contrario, a medida que aumenta la 
velocidad con que se mueve el Terminal, el tiempo de permanencia en celda es 
menor, tal y como se puede ver en la tabla, si un Terminal se mueve a 1,11 m/s 
(4 km/h) en celdas de 50 metros su tiempo de permanencia medio en celda es 
de más de 32 segundos, pero si el Terminal aumenta su velocidad hasta 
30,55m/s (110 km/h) este tiempo se reduce a 1 segundo de permanencia 
media en celda. 
 Aunque  estos resultados se parezcan en comportamiento a los obtenidos en 
las pruebas de movimiento no guiado, es fácil ver que, lógicamente, no son 
iguales, ya que el ángulo con que se mueve el Terminal en el caso de 
movimiento no guiado es totalmente aleatorio (sin ningún tipo de directividad).  
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Mientras que en el caso de un movimiento guiado, se sabe de antemano  que 
el Terminal se moverá únicamente en un radio de 180º, de tal manera que 
intuitivamente, se puede afirmar que avanzando a una misma velocidad, con 
movimiento guiado habrá más cambios de celda o lo que es lo mismo, menor 
tiempo de permanencia en celda.  Este hecho se puede comprobar fácilmente 
comparando las dos tablas anteriores, por ejemplo, para un Terminal que se 
mueve a 1,11 m/s (4km/h) en celdas de medida 50 metros, si el movimiento es 
un  random walk entre 0 y 360º, el tiempo de permanencia en celda es superior 
a los 600 segundos, mientras que si el movimiento es más directivo (random 
walk  de 0 a 180º) este tiempo de permanencia disminuye hasta 32 segundos.   
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ANEXO VII. MENSAJES MOBILE IPv6  Y SUS EXTENSIONES 
 
 
En este anexo se comentan detalladamente y para todos los protocolos de 
movilidad soportados en el simulador (MIPv6, HMIPv6, FMIPv6 predictivo y 
reactivo, F-HMIPv6) los mensajes intercambiados entre un terminal móvil y la 
red cuando el MN se cambia de Access Router. 
 
 
VII.1 Traspaso  usando el protocolo MIPv6 
 
 
 
 
Fig VII.1  Diálogo de Traspaso con Binding al HA 
 
 En este caso el MN envía 3 mensajes: 
 
- Router Solicitation?  entre 48 y 56 bytes. 
- Neighbor Solicitation?entre 64 y 72 bytes. 
- Binding Update? entre 56 y 96 bytes. 
 
En este caso el MN recibe 2 mensajes: 
 
- Router Advertisement? entre 56 y 104 bytes. 
- Binding Acknowledge? entre 56 y 72 bytes. 
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 ROUTER SOLICITATION 
 
 
 
 
Fig VII.2  Mensaje de Router Solicitation. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Reserved:   4 bytes. 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
- source link-layer address: 
 
 
 
 
Fig VII.3  Opción source link-layer address del Router Solicitation. 
 
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6-ETHER]. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 48 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 56 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6            + 8 de opciones. 
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 ROUTER ADVERTISEMENT 
 
 
 
 
Fig VII.4   Mensaje de Router Advertisement. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Cur Hop Limit:  1 byte. 
M:  1 bit. 
O:  1 bit. 
Reserved:   6 bits. 
Router Lifetime:  2 bytes. 
Reachable Time:  4 bytes. 
Retrans Timer:  4 bytes. 
 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
- source link-layer address: 
 
 
 
 
Fig VII.5  Opción Source Link-layer Address del Router Advertisement. 
       
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6-ETHER]. 
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- MTU: 
 
 
 
Fig VII.6  Opción MTU del Router Advertisement. 
 
Type:  1 byte. 
Length:  1 byte. 
Reserved:  2 bytes. 
MTU:  4 bytes. 
 
 
- Prefix Information: 
 
    
 
 
Fig VII.7  Opción Prefix Information del Router Advertisement. 
 
 
 Type:  1 byte. 
 Length:  1 byte. 
 Prefix Length:  1byte. 
 L:  1 bit. 
 A:  1 bit. 
 Reserved1:  6 bits. 
 Valid Lifetime:  4 bytes. 
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 Preferred Lifetime: 4 bytes. 
 Reserved2:  4 bytes. 
 Prefix:  16 bytes. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 56 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 16 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO:104 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 16 de cabecera 
ICMPv6                   + 48 de opciones. 
 
 
 NEIGHBOR SOLICITATION 
 
 
 
 
Fig VII.8  Mensaje de Neighbor solicitation. 
 
 
 
Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Reserved:   4 bytes. 
Target Address:  16 bytes. 
 
 
 
 
 
Campos Variables: 
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Options: 
 
- source link-layer address: 
 
 
 
 
Fig VII.9  Opción Source link-layer address del Neighbor solicitation. 
 
 
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6-ETHER]. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 64 bytes?40 de cabecera IPv6 + 24 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 72 bytes?40 de cabecera IPv6 + 24 de cabecera 
ICMPv6 +           8 de opciones. 
 
 
 BINDING UPDATE 
 
 
 
 
Fig VII.10  Mensaje de Binding Update. 
 
 
Campos Fijos: 
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Payload Proto:  1 byte. 
Header Len:  1 byte. 
MH Type:  1 bytes. 
Reserved:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Sequence #:  2 bytes. 
A: 1 bit. 
H:  1 bit. 
L:  1 bit. 
K:  1 bit. 
Reserved:   12 bits. 
Lifetime:  2 bytes. 
 
 
Campos Variables: 
 
 
Mobility Options: 
 
 
- Binding Authorization Data:  
 
    
 
 
Fig VII.11  Mobility option: Binding Authorization Data del Binding Update 
 
 
Type:  1 byte. 
Option Length:  1 byte. 
Authenticator:  12 bytes. 
(+2 bytes de padding) 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Nonce Indices:  
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Fig VII.12  Mobility option: Nonce Indices del Binding Update. 
 
 
Type:  1 byte. 
Length:  1 byte. 
Home Nonce Index:  2 bytes. 
Care-of Nonce Index:  2 bytes. 
(+2 bytes de padding) 
 
 
- Alternate Care-of Address:  
 
 
 
    
Fig VII.13  Mobility Option: Alternate Care-of Address del Binding Update. 
 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Alternate Care-of Address:   16 bytes. 
(+2 de padding) 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 56 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 12 de cabecera 
de movilidad (sin contar mobility options) + 4 de padding que son 
necesarios cuando no hay mobility options. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 96 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 12 de cabecera 
de                     movilidad + 44 de opciones. 
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 BINDING ACKNOWLEDGE 
 
 
 
 
Fig VII.14  Mensaje de Binding Acknowledge. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Payload Proto:  1 byte. 
Header Len:  1 byte. 
MH Type:  1 bytes. 
Reserved:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Status:   1 byte. 
K:  1 bit. 
Reserved:  7 bits. 
Sequence #:  2 bytes. 
Lifetime:  2 bytes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Campos Variables: 
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Mobility Options: 
 
- Binding Authorization Data:  
 
 
 
 
Fig VII.15  Mobility Option: Binding Authorization Data  del Binding Ack. 
 
 
Type:  1 byte. 
Option Length:  1 byte. 
Authenticator:  12 bytes. 
(+2 bytes de padding) 
 
 
- Binding Refresh Advice: ? 4 bytes.  
 
 
 
Fig VII.16  Mobility Option: Binding Refresh Advice del Binding Ack. 
 
 
Type:  1 byte. 
Length:   1 byte. 
Refresh Interval:   2 bytes. 
(+ 2 bytes de padding) 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 56 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 12 de cabecera 
de movilidad +  4 de padding que son necesarios cuando no hay mobility 
options. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 72 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 12 de cabecera 
de movilidad + 20 de opciones. 
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VII.2 Traspaso HMIPv6 con binding al MAP, HA y CN 
 
 
 
 
Fig VII.17  Diálogo de traspaso con binding al MAP, HA y CN. 
 
 
En este caso el MN envía 4 mensajes: 
 
- Router Solicitation? entre 48 y 56 bytes. 
- Local Binding Update? entre 56 y 96 bytes 
- 2* Binding Update? entre 56 y 96 bytes cada uno. 
 
 
En este caso el MN recibe 4 mensajes: 
 
- Router Advertisement? entre 56 y 128 bytes. 
- 3* Binding Acknowledge? entre 56 y 72 bytes cada uno. 
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 ROUTER SOLICITATION 
 
 
Mensaje de 48 a 56 bytes de longitud. 
 
El formato y tamaño de este mensaje está explicado en la página 2 de este 
mismo documento. 
     
 
 
 ROUTER ADVERTISEMENT 
 
 
Este mensaje está explicado en la página 3 de este mismo documento, cabe 
resaltar tan solo una diferencia, la existencia de una opción que en diálogo de 
MIPv6 no se requiere: 
 
 
- MAP OPTION? Con está opción el MN puede formar la dirección 
RCoA. 
 
 
 
 
Fig VII.18  MAP option del Router Advertisement. 
 
 
Type :  1 byte. 
Length :  1 byte. 
Dist :  4 bits. 
Pref :  4 bits. 
R :  1 bit. 
Reserved :  7 bits. 
Valid Lifetime :   4 bytes. 
Global IP Address for MAP :   16 bytes. 
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Todas las demás opciones explicadas con anterioridad se mantienen iguales: 
 
- “source link-layer address” ?8 bytes 
- “MTU” ? 8 bytes 
- “Prefix Information”? 32 bytes. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 56 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 16 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 128 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 16 de cabecera 
ICMPv6                   + 72 de opciones. 
 
 
 
 LOCAL BINDING UPDATE 
 
 
Mensaje de 56 a 96 bytes de longitud. 
 
Este mensaje tiene una ligera diferencia con el binding update que se hace con 
el HA o con el CN, es el bit M que nos indica si este mensaje forma parte de 
una MAP Registration, por lo demás es exactamente igual al Binding Update 
anteriormente explicado en la página 7 del presente documento. 
 
 
 
 BINDING UPDATE 
 
 
Mensaje de 56 a 96 bytes de longitud. 
 
El formato y tamaño de este mensaje está explicado en la página 7 de este 
mismo documento. 
 
 
 BINDING ACKNOWLEDGE 
 
 
Mensaje de 56 a 72 bytes de longitud. 
 
El formato y tamaño de este mensaje está explicado en la página 9 de este 
mismo documento. 
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VII.3 Traspaso HMIPv6 con binding al MAP 
 
Intercambio de mensajes desde el MN sin cambio de dominio MAP: 
 
 
Cuando un MN se mueve dentro de un dominio MAP pero sin salirse, el HA no 
tiene porque enterarse de la posición exacta del nodo.  De manera que el 
intercambio de mensajes que se genera llega solamente al MAP que es el 
único nodo que ha de conocer la posición exacta del MN en cada momento.  
Por tanto, el intercambio de mensajes cuando no se produce un cambio de 
MAP es el que está seleccionado en el recuadro naranja.  Y el formato y 
tamaño de los mensajes está explicado con detenimiento en páginas anteriores 
de l presente documento. 
 
 
 
Fig VII.19  Diálogo de traspaso dentro de un mismo dominio MAP. 
 
 
En este caso el MN envía 2 mensajes: 
 
- Router Solicitation? entre 48 y 56 bytes. 
- Local Binding Update? entre 56 y 96 bytes. 
 
 
En este caso el MN recibe 2 mensajes: 
 
- Router Advertisement? entre 56 y 128 bytes. 
- Binding Acknowledge? entre 56 y 72 bytes. 
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VII.4 Traspaso con FMIPv6  
 
 
ESCENARIO PREDICTIVO 
 
 
 
 
Fig VII.20  FMIPv6. Escenario Predictivo. 
 
 
En este caso el MN envía tres mensajes: 
 
- Router Solicitation for Proxy Advertisement (RtSolPr)? entre 48 y 72 
bytes. 
- Fast Binding Update (FBU)? entre 52 y 92 bytes. 
- Fast Neighbor Advertisement (FNA)? entre 48 y 68 bytes. 
 
En este caso el MN recibe dos mensajes: 
 
- Proxy Router Advertisement (PrRtAdv)? entre 48 y 144 bytes. 
- Fast Binding Acknowledge? entre 52 y 72 bytes. 
 
 
Además de estos mensajes, se envían entre PAR y NAR los siguientes 
mensajes: 
 
Desde PAR a NAR: 
 
- Handover Initiate (HI)? entre 48 y 100 bytes. 
- Fast Binding Acknowledge? entre 52 y 72 bytes. 
 
Desde NAR a PAR: 
 
- Handover Acknowledge? entre 48 y 68 bytes. 
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ESCENARIO REACTIVO: 
 
 
 
 
Fig VII.21  Fast Handover. Escenario Reactivo. 
 
 
En este caso el MN envía dos mensajes: 
 
- Router Solicitation for Proxy Advertisement (RtSolPr)? entre 48 y 
72 bytes. 
- Fast Neighbor Advertisement (FNA)? entre 48 y 68 bytes. 
 
En este caso el MN recibe un mensaje: 
 
- Proxy Router Advertisement (PrRtAdv)? entre 48 y 144 bytes. 
 
 
Además de estos mensajes, se envían entre PAR y NAR los siguientes 
mensajes: 
 
Desde PAR a NAR: 
 
- Fast Neighbor Advertisement (FNA)? entre 48 y 68 bytes. 
- Fast Binding Acknowledge? entre 52 y 72 bytes. 
 
Desde NAR a PAR: 
 
- Fast Binding Update (FBU)? entre 52 y 92 bytes. 
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 ROUTER SOLICITATION FOR PROXY ADVERTISEMENT 
(RtSolPr) 
 
 
 
 
Fig VII.22  Mensajes Router Solicitation for Proxy Advertisement. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Identifier:  2 bytes. 
Reserved:  2 bytes. 
 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
- Source Link-Layer Address. 
- New Attachment Point Link-Layer Address. 
 
 
Con el siguiente formato y tamaño las dos opciones: 
 
 
 
 
Fig VII.23  Formato del campo Options. 
 
 
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Sub-Type:   1 byte. 
 Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6-ETHER]. 
 (+9 bytes de padding). 
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- TAMAÑO MÍNIMO: 48 bytes ?40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 72 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6 + 24 de opciones.             
 
 
 PROXY ROUTER ADVERTISEMENT (PrRtAdv) 
 
 
 
 
 
Fig VII.24  Mensajes Proxy Router Advertisement.  
 
 
Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Identifier: 2 bytes. 
Reserved: 2 bytes. 
 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
- New Router’s IP Address. 
- New CoA Option.  
 
Con el siguiente formato y tamaño las dos opciones: 
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Fig VII.25  Formato del campo Options. 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Sub-type:   1 byte. 
Prefix Length:   1 byte. 
Ipv6 Address:   16 bytes. 
 
 
- New Router Prefix Information. 
 
 
 
 
Fig VII.26  New Router Prefix Information del Proxy Router Advertisement. 
 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Sub-type:   1 byte. 
Prefix Length:   1 byte. 
Prefix:   16 bytes. 
 
 
- Source Link-layer Address.  
- New Attachment Point Link-layer Address.  
- New Router’s Link-layer Address. 
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Con el siguiente formato y tamaño las tres opciones: 
 
 
    
 
Fig VII.27 New Router’s Link-layer Address del Proxy Router Advertisement. 
 
 
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Sub-Type:   1 byte. 
 Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6-ETHER]. 
 (+ 9 bytes de padding). 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 48 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 144 bytes? 40 cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6 + 96 de opciones. 
 
 
 
 FAST BINDING UPDATE (FBU) 
 
 
 
 
Fig VII.28  Mensajes Fast Binding Update. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Payload Proto: 1 byte. 
Header Len:  1 byte. 
MH Type:  1 bytes. 
Reserved:  1 byte. 
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Checksum:  2 bytes. 
Sequence #:  2 bytes. 
A: 1 bit. 
H:  1 bit. 
L:  1 bit. 
K:  1 bit. 
Reserved:   12 bits. 
Lifetime:  2 bytes. 
 
 
Campos Variables: 
 
 
Mobility Options: 
 
 
- Alternate Care-of Address. 
- Home Address Option. 
 
Con el siguiente formato y tamaño: 
 
 
 
 
Fig VII.29  Mobility Options del Fast Binding Update. 
 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Sub-type:   1 byte. 
Prefix Length:   1 byte. 
Ipv6 Address:   16 bytes. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 52 bytes?40 cabecera IPv6 + 12 de cabecera de 
movilidad. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 92 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 12 de cabecera 
de movilidad  + 40 de Mobility Options. 
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 FAST BINDING ACKNOWLEDGE (FBAck) 
 
 
     
 
Fig VII.30  Mensajes Fast Binding Acknowledge. 
 
 
 
Campos Fijos: 
 
Payload Proto: 1 byte. 
Header Len:  1 byte. 
MH Type:  1 bytes. 
Reserved:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Status:  1 byte. 
K:  1 bit. 
Reserved:  7 bits. 
Sequence #:  2 bytes. 
Lifetime:  2 bytes. 
 
 
 
Campos Variables: 
 
 
Mobility Options: 
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- Alternate Care-of Address. 
 
 
    
 
Fig VII.31  Alternate Care-of Address del Binding Ack. 
 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Sub-type:   1 byte. 
Prefix Length:   1 byte. 
Ipv6 Address:   16 bytes. 
 
 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 52 bytes?40 cabecera IPv6 + 12 de cabecera de 
movilidad. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 72 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 12 de cabecera 
de movilidad  + 20 de Mobility Options. 
 
 
 
 HANDOVER INITIATE (HI) 
 
 
 
 
Fig VII.32  Mensaje Handover Initiate. 
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Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Identifier:  2 bytes. 
S:  1 bit. 
U:  1 bit. 
Reserved:   14 bits. 
 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
- Link-layer Address of MN: 
 
 
 
 
Fig VII.33  Link-layer Address of MN del Handover Initiate. 
 
 
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Sub-Type:   1 byte. 
Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6 ETHER]. 
(+9 bytes de padding). 
 
 
 
 
- Previous Care of Address. 
- New Care-of Address. 
 
 
Con el siguiente formato y tamaño: 
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Fig VII.34  Previous/New Care-of Address del Handover 
initiate. 
 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Sub-type:   1 byte. 
Prefix Length:   1 byte. 
Ipv6 Address:   16 bytes. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 48 bytes?40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 100 bytes?40 de cabecera IPv6 + 8 bytes cabecera 
de movilidad  + 52 de opciones. 
 
 
 
 HANDOVER ACKNOWLEDGE (HAck) 
 
 
 
 
Fig VII.35  Mensajes Handover Acknowlegment. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Type:  1 byte. 
Code:  1 byte. 
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Checksum:  2 bytes. 
Identifier:  2 bytes. 
H:  1 bit. 
T:  1 bit. 
R:  1 bit. 
Reserved:   13 bits. 
 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
- New Care-of Address ? 20 bytes 
 
  
  
 
 
Fig VII.36  New Care-of Address del Handover Ack. 
 
 
Type:   1 byte. 
Length:  1 byte. 
Sub-type:   1 byte. 
Prefix Length:   1 byte. 
Ipv6 Address:   16 bytes. 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 48 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6. 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 68 bytes? 40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera 
ICMPv6 +20 de opciones. 
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 FAST NEIGHBOR ADVERTISEMENT (FNA) 
 
 
     
 
Fig VII.37  Mensajes Fast Neighbor Advertisement. 
 
 
Campos Fijos: 
 
Payload Proto: 1 byte. 
Header Len:  1 byte. 
MH Type:  1 byte. 
Reserved:  1 byte. 
Checksum:  2 bytes. 
Reserved:  2 bytes. 
 
 
Campos Variables: 
 
Options: 
 
 
- Link-layer Address of MN ? esta opción tiene el siguiente 
formato: 
 
 
   
 
 
Fig VII.38  Link-layer Address of MN del Fast Neighbor Advertisement 
 
 
 Type: 1 byte. 
 Length: 1 byte. 
 Sub-Type:   1 byte. 
 Link-Layer Address: 6 bytes (para IEEE 802). ? [IPv6ETHER]. 
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 (+9 bytes de padding). 
 
 
- TAMAÑO MÍNIMO: 48 bytes?40 de cabecera IPv6 + 8  cabecera de 
movilidad (sin mobility options). 
 
- TAMAÑO MÁXIMO: 68 bytes?40 de cabecera IPv6 + 8 de cabecera de          
movilidad  + 12 de opciones. 
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VII.5 Traspaso con F-HMIPv6 
 
 
 
Fig 1.44 - Diálogo de traspaso con F-HMIPv6 
 
 
En este caso el MN envía tres mensajes: 
 
- Router Solicitation for Proxy Advertisement (RtSolPr)? entre 48 y 72 
bytes. 
- Fast Binding Update (FBU)? entre 52 y 92 bytes. 
- Local Binding Update? entre 56 y 96 bytes. 
 
 
En este caso el MN recibe tres mensajes: 
 
- Proxy Router Advertisement (PrRtAdv)? entre 48 y 144 bytes. 
- Fast Binding Acknowledgment (FBAck) ? entre 52 y 72 bytes. 
- Local Binding Acknowledgment (LBAck) ?entre 56 a 72 bytes. 
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Además de estos mensajes, se envían entre MAP y NAR los siguientes 
mensajes: 
 
Desde MAP a NAR: 
- Handover Initiate (HI) ?entre 48 y 100 bytes. 
 
Desde NAR a MAP: 
- Handover Acknowledgment (Hack) ?entre 48 y 68 bytes. 
 
 
Todos los mensajes que intervienen en el traspaso con el protocolo F-HMIPv6,  
están explicados con anterioridad en este documento, ya que son exactamente 
los mismos que intervienen en FMIPv6 y HMIPv6. 
 
 
 
 
  
